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ABSTRACT	  	  
Although	  the	  general	  processes	  by	  which	  meandering	  river	  point	  bars	  are	  constructed	  
have	  been	  known	  for	  some	  time,	  there	  is	  a	  lack	  of	  clarity	  regarding	  why	  small-­‐scale	  
heterogeneities	  develop.	  	  This	  is	  especially	  true	  in	  the	  largest	  meandering	  river	  systems,	  which	  
are	  equivalent	  to	  some	  of	  the	  most	  important	  hydrocarbon	  reservoirs	  in	  the	  world.	  	  In	  this	  
study,	  we	  evaluate	  the	  stratigraphic	  architecture	  of	  the	  80	  km2	  False	  River	  Point	  Bar	  System	  on	  
the	  Lower	  Mississippi	  River	  and	  use	  the	  knowledge	  gained	  to	  better	  comprehend	  point	  bar	  
construction	  at	  different	  phases.	  	  Previous	  studies	  of	  small	  to	  medium-­‐scale	  systems	  have	  been	  
unable	  to	  predict	  the	  degree	  of	  lateral	  heterogeneity	  of	  larger	  systems—	  where	  data	  on	  a	  scale	  
of	  1	  m	  to	  approximately	  300	  m	  is	  needed.	  	  Guided	  by	  a	  high	  resolution	  DEM,	  this	  study	  
combines	  grain-­‐size	  analysis,	  sediment	  coring,	  and	  electrical	  logging	  (gamma	  ray,	  hydraulic	  
profiling,	  and	  electrical	  conductivity)	  at	  19	  sites	  (12	  sites	  with	  sediment	  coring).	  	  Results	  show	  
not	  only	  large-­‐scale	  differences	  in	  lithology	  and	  permeability	  between	  these	  areas	  but	  also	  
show	  differences	  on	  a	  finer	  scale	  within	  these	  locations.	  	  This	  is	  especially	  true	  at	  the	  Bueche	  
property	  where	  an	  abandonment	  facies	  is	  observed.	  	  At	  the	  Woody	  property,	  where	  data	  was	  
collected	  from	  closely	  spaced	  sites	  (approximately	  30	  m	  apart),	  data	  shows	  a	  rapid	  
deterioration	  in	  permeability	  towards	  the	  youngest	  parts	  of	  the	  bar.	  	  The	  Roberts	  property	  
channel	  fill	  location,	  which	  once	  connected	  the	  present	  oxbow	  lake	  to	  the	  Mississippi	  River,	  
shows	  even	  more	  pronounced	  changes	  over	  10’s	  of	  meters	  and	  generally	  poor	  reservoir	  
characteristics.	  	  The	  False	  River	  system—	  and	  presumably	  other	  major	  river	  point	  bar	  
deposits—	  show	  coherent	  differences	  across	  their	  width	  with	  a	  fining	  and	  reduction	  of	  reservoir	  
quality	  going	  downstream	  and	  a	  sharp	  decrease	  immediately	  before	  the	  final	  abandonment	  of	  
the	  channel.	  
1	  
	  
INTRODUCTION	  
Understanding	  a	  
large	  meandering	  river	  
system—	  and	  associated	  
point	  bar	  system—	  is	  
relevant	  due	  to	  previous	  
fluvial	  studies’	  focus	  on	  small	  
to	  medium-­‐scale	  systems,	  
which	  have	  not	  been	  able	  to	  
predict	  the	  degree	  of	  lateral	  
heterogeneity	  of	  larger	  
systems.	  	  In	  larger	  systems,	  
such	  as	  the	  Mississippi	  River	  
system	  and	  the	  False	  River	  
Point	  Bar	  System,	  data	  on	  a	  
scale	  of	  one	  meter	  to	  100-­‐
300	  meters	  is	  needed.	  	  
Specific	  to	  this	  study,	  we	  are	  
concerned	  with	  large-­‐scale,	  
continental	  systems	  as	  they	  
are	  equivalent	  to	  some	  of	  the	  most	  important	  hydrocarbon	  reservoirs	  in	  the	  world,	  including	  
Athabasca	  oil	  sands	  (McMurray	  Formation).	  	  Comparisons	  of	  the	  McMurray	  Formation	  and	  the	  
Lower	  Mississippi	  River	  have	  been	  made	  previously	  due	  to	  the	  two	  being	  of	  comparable	  size,	  
having	  similar	  discharge,	  and	  possessing	  analogous	  meander-­‐bend	  migration	  rates	  (Durkin,	  
2016;	  Blum	  and	  Pecha,	  2014;	  Hubbard	  and	  Dashtgard,	  2015;	  Blum	  and	  Jennings,	  2016;	  Musial	  
et	  al.,	  2012)	  (Figure	  1).	  	  	  
When	  exploring	  hydrocarbons,	  drilling	  problems	  arise	  when	  unknown	  heterogeneities	  
exist,	  particularly	  fine-­‐grained,	  impermeable	  barriers	  with	  significant	  extent,	  exist.	  	  This	  is	  
especially	  true	  when	  using	  Steam	  Assisted	  Gravity	  Drainage	  (SAGD),	  a	  common	  extraction	  
technique	  in	  the	  Athabasca	  oil	  sands.	  	  In	  SAGD,	  steam-­‐bitumen	  emulsion	  flows	  via	  gravity	  and	  
needs	  uninterrupted	  vertical	  permeability	  (i.e.	  a	  homogenous	  reservoir).	  	  While	  fluvial	  systems	  
are	  common	  reservoirs	  for	  SAGD	  use,	  inclined	  heterolithic	  stratification	  (IHS),	  which	  is	  found	  in	  
upper	  point	  bar	  deposits,	  is	  the	  most	  common	  permeability	  barrier	  lithofacies.	  	  IHS	  is	  defined	  as	  
large-­‐scale,	  heterogeneous,	  siliciclastic	  sedimentary	  sequences	  with	  strata	  that	  is	  inclined	  at	  the	  
depositional	  angle	  (Thomas	  et	  al.,	  1987).	  	  	  Therefore,	  characterization	  and	  modeling	  of	  fluvial	  
reservoirs	  must	  be	  able	  to	  capture	  the	  various	  scales	  of	  heterogeneity.	  	  	  Examining	  large	  
systems	  in	  a	  modern	  environment	  is	  imperative	  to	  understanding	  the	  suspected	  large	  
hydrocarbon	  reserves	  that	  may	  be	  stored	  within	  ancient	  point	  bars	  systems	  (Smith,	  2009).	  	  	  One	  
such	  system	  is	  the	  Lower	  Mississippi	  River	  valley	  and,	  specifically,	  the	  False	  River	  Point	  Bar	  
System.	  	  
The	  goal	  of	  this	  research	  is	  to	  (1)	  define	  the	  internal	  architecture	  of	  the	  point	  bar,	  (2)	  
provide	  a	  suitable	  analog	  for	  ancient,	  sinuous,	  large-­‐scale	  fluvial	  systems,	  and	  (3)	  create	  a	  
Figure	  1:	  	  Figure	  from	  Durkin	  (2016)	  comparing	  the	  size	  of	  the	  
(A)	  False	  River	  Point	  Bar	  and	  Lower	  Mississippi	  River	  to	  (B)	  the	  
McMurray	  Formation	  in	  Canada.	  	  	  
2	  
	  
model	  which	  recognizes	  spatial	  variability	  in	  grain-­‐size,	  facies,	  and	  reservoir	  quality	  across	  the	  
bar.	  	  In	  order	  to	  accomplish	  the	  first	  task,	  an	  understanding	  of	  what	  processes	  control	  point	  bar	  
formation	  is	  needed	  in	  order	  to	  provide	  limitations	  for	  the	  application	  of	  small-­‐scale	  point	  bar	  
models	  to	  larger	  systems.	  	  The	  second	  task	  is	  integral	  because	  identifying	  the	  internal	  
architecture	  of	  a	  recently	  active	  system	  will	  lead	  to	  better	  reservoir	  understanding	  and	  better	  
production	  in	  ancient	  systems	  because	  of	  the	  ease	  of	  linking	  sedimentology	  to	  fluvial	  
depositional	  processes.	  	  By	  obtaining	  data	  from	  recent	  fluvial	  deposits,	  a	  model	  that	  considers	  
the	  spatial	  distribution	  of	  fine-­‐scale	  heterogeneities	  as	  well	  as	  a	  spatial	  understanding	  of	  
reservoir	  geometry,	  continuity,	  and	  quality	  is	  created	  in	  this	  study.	  	  Construction	  of	  this	  
reservoir	  model	  also	  allows	  the	  prediction	  of	  potential	  point	  bar	  flow	  units	  with	  respect	  to	  their	  
position	  within	  bar.	  	  
Therefore,	  key	  research	  questions	  this	  study	  hopes	  to	  answer	  include:	  How	  are	  point	  bar	  
complexes	  constructed	  in	  the	  biggest	  rivers?	  	  Are	  the	  largest	  point	  bars	  the	  same	  as	  the	  better-­‐
studied	  smaller	  system	  only	  supersized?	  	  How	  heterogeneous	  are	  point	  bar	  sediments	  both	  
vertically	  and	  laterally?	  	  Are	  there	  unique	  characteristics	  that	  allow	  us	  to	  tell	  where	  in	  a	  point	  
bar	  system	  we	  are	  if	  we	  have	  only	  limited	  outcrop	  or	  well	  data?	  	  What	  are	  differences	  in	  facies	  
stacking	  patterns	  in	  different	  areas	  of	  the	  point	  bar?	  	  Do	  trends	  match	  the	  expected	  
stratigraphy?	  	  Is	  stratal	  continuity	  mappable?	  	  Are	  reorientation	  surfaces	  visible	  in	  the	  
subsurface?	  	  In	  this	  study,	  we	  answer	  these	  questions	  through	  a	  combination	  of	  downhole	  
electrical	  logging,	  sediment	  coring,	  and	  grain-­‐size	  analysis.	  
MEANDERING	  RIVER	  SYSTEMS	  AND	  KEY	  FLUVIAL	  TERMINOLOGY	  
In	  order	  to	  study	  the	  depositional	  processes	  and	  stratigraphic	  architecture	  of	  the	  recent	  
False	  River	  Point	  Bar	  System,	  it	  is	  important	  to	  understand	  the	  full	  realm	  of	  depositional	  
processes	  and	  environments	  of	  a	  fluvial	  system	  and,	  thus,	  review	  some	  of	  the	  key	  terms.	  	  	  	  First,	  
an	  understanding	  of	  the	  type	  of	  fluvial	  system	  (straight,	  sinuous,	  meandering,	  or	  braided)	  is	  
needed.	  	  Shape	  and	  pattern	  of	  the	  river	  channel	  are	  determined	  by	  the	  simultaneous	  
adjustment	  of	  
discharge,	  load,	  width,	  
depth,	  velocity,	  slope,	  
and	  roughness	  
(Leopold	  and	  Wolman,	  
1957).	  	  	  This	  study	  
focused	  on	  a	  
meandering	  river	  
system,	  the	  
Mississippi.	  	  A	  
meandering	  river	  is	  a	  
river	  with	  a	  notably	  
sinuous	  pattern.	  	  
According	  to	  Saucier	  
(1974),	  a	  meandering	  
river	  will	  develop	  
when	  a	  river	  has	  a	  (1)	  
Figure	  2:	  	  Typical	  Meander	  Belt	  of	  the	  Mississippi	  River	  highlighting	  
key	  fluvial	  terminology.	  Figure	  taken	  directly	  from	  Saucier	  (1994),	  
which	  was	  modified	  from	  Fisk	  (1947).	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relatively	  low	  gradient,	  (2)	  high	  suspended/	  bed	  load	  ratio,	  (3)	  border	  of	  cohesive	  bank	  
material,	  (4)	  relatively	  steady	  yearly	  discharge,	  and	  (5)	  and	  is	  responding	  to	  relatively	  constant	  
base	  level.	  	  The	  system	  is	  dynamic	  because	  the	  river	  channel	  shifts	  laterally	  over	  time	  through	  
an	  alluvial	  valley,	  which	  is	  defined	  as	  the	  valley	  through	  which	  a	  meandering	  river	  flows.	  	  The	  
channel	  position	  within	  an	  alluvial	  plain	  (the	  floor	  of	  the	  alluvial	  valley)	  is	  contained	  in	  a	  well-­‐
defined	  zone	  of	  river	  migration.	  	  On	  either	  side	  of	  the	  zone	  of	  river	  migration,	  a	  meander	  belt	  
ridge	  can	  be	  found	  proximal	  to	  the	  active	  channel	  with	  a	  floodplain	  occurring	  more	  distal	  to	  the	  
meander	  belt	  ridge	  (Figure	  2).	  	  A	  meander	  belt	  ridge	  is	  defined	  as	  an	  alluvial	  ridge	  that	  has	  
topographic	  relief	  higher	  than	  the	  adjacent	  floodplain	  as	  a	  result	  of	  the	  highest	  sedimentation	  
rates	  being	  adjacent	  to	  the	  active	  river	  channel	  (Reading,	  1986;	  Fisk,	  1947).	  	  	  	  
Within	  a	  meander	  belt,	  many	  
primary	  and	  secondary	  depositional	  
environments,	  which	  represent	  shifts	  in	  
the	  river	  over	  time,	  as	  well	  as	  and	  
channel	  features,	  exist.	  	  	  In	  a	  
meandering	  river	  system,	  the	  sides	  of	  
the	  channel	  are	  referred	  to	  as	  the	  
concave	  bank	  and	  convex	  bank,	  
reflecting	  zones	  of	  erosion	  and	  
accumulation,	  respectively.	  	  	  Whether	  
accumulation	  or	  erosion	  takes	  place	  is	  a	  
function	  of	  the	  position	  of	  the	  thalweg,	  
the	  point	  of	  highest	  velocity	  in	  the	  river	  
and	  the	  deepest	  part	  of	  the	  channel	  
(Fisk,	  1947;	  Gouw,	  2007).	  	  In	  the	  
thalweg,	  the	  increased	  velocity	  results	  in	  
scouring	  of	  the	  river	  channel	  and	  the	  
formation	  of	  scour	  pools,	  which	  deepen	  
with	  time.	  	  The	  geometry	  of	  meandering	  river	  channel	  means	  that	  the	  thalweg	  is	  closer	  to	  the	  
outer	  bend	  of	  the	  meander,	  the	  cutbank,	  than	  the	  inner	  bend.	  	  The	  cutbank	  is	  the	  concave	  bank	  
and	  is	  the	  area	  with	  the	  greatest	  amount	  of	  erosion	  driven	  by	  bank	  caving,	  i.e.	  a	  collapse	  of	  
stream	  bank	  material	  into	  a	  stream	  channel	  (Saucier,	  1974).	  	  Sloughing	  and	  slumping	  are	  two	  
mechanisms	  of	  bank	  caving.	  	  The	  convex	  bank,	  on	  the	  other	  hand,	  is	  often	  one	  of	  sediment	  
accumulation.	  	  	  Loose,	  unconsolidated	  sediment,	  usually	  pebble	  to	  silt	  in	  size,	  accumulates	  on	  
the	  convex	  bank	  and	  ultimately	  builds	  a	  depositional	  feature	  called	  a	  point	  bar	  (Saucier,	  1974;	  
Fisk,	  1947).	  	  	  During	  these	  high	  flow	  stages,	  sediment	  accumulates	  on	  the	  convex	  side	  of	  a	  
migrating	  stream	  bend	  due	  to	  the	  area	  being	  a	  zone	  of	  relatively	  low	  turbulence	  and	  velocity	  
(Hicken,	  1974;	  Saucier,	  1974).	  	  	  The	  suspended	  load	  is	  transported	  to	  the	  convex	  side	  of	  the	  
meander	  via	  Helicoidal	  flow.	  	  Helicoidal	  flow	  is	  the	  mechanism	  through	  which	  surface	  flow	  
corkscrews	  as	  it	  hits	  the	  cutbank,	  follows	  the	  path	  of	  the	  meander	  bend,	  and	  subsequently	  
deposits	  eroded	  material	  on	  the	  inner	  bank	  (Figure	  3).	  	  During	  this	  process,	  bedload	  sediments	  
are	  transported	  as	  underwater	  dunes	  within	  the	  channel	  (Saucier,	  1974).	  	  
Natural	  levees	  occupy	  narrow	  zones	  around	  active	  and	  abandoned	  channels.	  	  They	  are	  
low,	  broad	  ridges	  that	  slope	  gently	  away	  from	  the	  parent	  channel	  to	  the	  level	  of	  the	  adjacent	  
Figure	  3:	  	  A	  modification	  from	  Platt	  et	  al.	  (1984)	  
showing	  helicoidal	  flow,	  pointing	  out	  main	  
channel	  features	  and	  highlighting	  some	  of	  the	  
fluvial	  bedforms	  found	  in	  point	  bars.	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floodplain	  or	  backswamp	  and	  are	  the	  result	  of	  overbank	  deposition.	  	  During	  overbank	  
deposition,	  relatively	  coarse	  sediment	  from	  a	  river’s	  suspended	  sediment	  load	  is	  deposited	  
close	  to	  the	  river	  channel	  when	  floodwaters	  overtop	  stream	  banks	  (Saucier,	  1974).	  	  There	  is	  
fining	  of	  sediments	  with	  distance	  perpendicular	  to	  the	  flow	  direction	  occurs	  (Gouw,	  2007;	  Fisk,	  
1944;	  Allen,	  1964;	  Berendsen,	  1982;	  Törnqvist	  et	  al.,	  1996;	  Farrell,	  2001;	  Makaske	  et	  al.,	  2002).	  	  
As	  the	  overbank	  flow	  decreases	  in	  velocity	  and	  turbulence	  away	  as	  the	  flow	  moves	  away	  from	  
the	  channel,	  coarse	  sediment	  accumulation	  decreases.	  	  Thus,	  a	  topographic	  high	  is	  created	  by	  
the	  coarser	  overbank	  deposits	  that	  are	  deposited	  close	  to	  the	  channel.	  	  The	  height	  and	  width	  of	  
a	  natural	  levee	  is	  determined	  by	  the	  size	  and	  volume	  of	  suspended	  sediment	  in	  the	  parent	  
channel	  and	  increase	  as	  a	  function	  of	  age.	  	  Natural	  levees	  tend	  to	  be	  higher	  on	  the	  cutbank	  side	  
of	  a	  river	  channel	  compared	  to	  the	  convex	  side	  where	  natural	  levees	  are	  destroyed	  as	  the	  result	  
of	  lateral	  channel	  migration	  and	  have	  to	  redevelop	  over	  time.	  	  When	  sediment	  is	  dominantly	  
silts	  and	  sands,	  levees	  tend	  to	  be	  high	  and	  narrow.	  	  When	  silts	  and	  clays	  dominate,	  levees	  tend	  
to	  be	  lower	  and	  broader	  in	  nature.	  	  	  For	  the	  Mississippi	  River	  Valley,	  as	  average	  grain-­‐size	  
progressively	  decreases	  down	  valley,	  the	  size	  of	  natural	  levees	  also	  decreases	  (Saucier,	  1974).	  	  	  	  
The	  architectural	  elements	  of	  a	  fluvial	  system,	  which	  are	  preserved	  in	  the	  deposited	  
sediments,	  are	  a	  result	  of	  these	  adjustments	  to	  the	  system	  in	  addition	  to	  the	  interaction	  of	  
internal	  and	  external	  controls	  acting	  on	  the	  system	  (Gouw,	  2007).	  	  Other	  controls	  include	  sea	  
level,	  climate,	  basin	  subsidence	  and	  tectonics,	  aggradation,	  avulsion,	  and	  compaction	  but	  are	  
not	  the	  focus	  of	  this	  project	  (Blum	  and	  Törnqvist,	  2000).	  	  However,	  with	  further	  research,	  
insights	  of	  these	  larger	  trends	  (i.e.	  climate	  related	  discharge,	  aggradation	  rates,	  etc.)	  could	  be	  
found	  in	  the	  False	  River	  study	  area.	  	  Large	  systems	  are	  susceptible	  to	  a	  combination	  of	  these	  
controls	  and	  the	  stratigraphic	  architecture	  becomes	  complex.	  	  This	  is	  the	  case	  for	  False	  River,	  a	  
point	  bar	  that	  has	  experienced	  changes	  in	  bar	  construction	  throughout	  its	  history.	  
POINT	  BAR	  FORMATION:	  	  MODELS,	  SEDIMENTARY	  SEQUENCES,	  AND	  BEDFORM	  FEATURES	  	  
As	  mentioned	  above,	  point	  bar	  are	  deposits	  that	  consists	  of	  relatively	  coarse-­‐grained	  
sediment	  that	  accumulates	  during	  high	  stream	  stages	  in	  a	  zone	  of	  relatively	  low	  turbulence	  and	  
velocity	  along	  the	  convex	  side	  of	  a	  migrating	  stream	  bend	  (Hickin,	  1974).	  	  Others	  have	  defined	  
the	  term	  ‘point	  bar’	  differently;	  for	  example,	  the	  term	  has	  been	  referred	  to	  as	  (i)	  an	  individual	  
lateral	  accretion	  unit	  (Sundborg,	  1956;	  Leopold	  et	  al.,	  1964),	  (ii)	  a	  complex	  of	  ridges	  and	  swales	  
within	  a	  meander	  loop	  (Allen,	  1965;	  Jackson,	  1965a),	  (iii)	  and	  the	  most	  recent	  vegetated	  	  lateral	  
accretion	  unit	  forming	  at	  present	  in	  a	  modern	  system	  (Nanson,	  1980),	  and	  (iv)	  a	  composite	  bar	  
formed	  by	  a	  set	  of	  conformable	  lateral	  accretion	  units,	  which	  in	  plain	  view	  correspond	  to	  a	  
group	  of	  parallel	  scroll	  bars	  or	  ridges	  and	  swales	  (Diaz-­‐Molina,	  1993).	  	  In	  this	  study,	  all	  
definitions	  are	  appropriate	  besides	  Nanson’s	  (1980)	  vegetated	  definition.	  	  Point	  bars	  are	  
constantly	  being	  built	  and	  eroded	  as	  meanders	  migrate	  and	  are	  the	  most	  extensively	  
researched	  depositional	  environment	  of	  meandering	  river	  systems	  (Figure	  4)	  (Saucier,	  1974;	  
Fisk,	  1947).	  	  For	  rivers	  like	  the	  Mississippi,	  the	  earlier	  study	  is	  understandable	  because	  volume-­‐
wise,	  point	  bars	  deposits	  make	  up	  the	  majority	  of	  Holocene	  alluvial	  sediment,	  especially	  above	  
the	  confluence	  of	  the	  Red	  River	  with	  the	  Mississippi	  River	  (Saucier,	  1974).	  	  Fisk	  and	  Saucier	  
(1947;	  1994)	  recognized	  some	  of	  the	  basic	  features	  of	  the	  False	  River	  point	  bar	  as	  well	  as	  other	  
point	  bars.	  	  Yet,	  to	  date,	  most	  studies	  have	  focused	  on	  smaller	  and	  medium	  sized	  systems;	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therefore,	  there	  is	  a	  lack	  of	  understanding	  of	  the	  complexities	  involved	  in	  large	  system	  such	  as	  
False	  River	  (Gibling,	  2006).	  	  	  
Meandering	  stream	  are	  always	  trying	  to	  reach	  a	  state	  of	  equilibrium	  and,	  therefore,	  
each	  stream	  must	  have	  a	  mechanism—	  or	  mechanisms—to	  compensate	  for	  channel	  widening	  
that	  results	  from	  bank	  caving.	  	  Along	  with	  shifting	  the	  positon	  of	  the	  thalweg	  and	  river	  channel,	  
point	  bar	  development	  is	  a	  means	  by	  which	  a	  river	  strives	  towards	  equilibrium.	  	  Seasonal	  
variations	  in	  discharge	  and	  presence	  of	  erodible	  banks	  perpetuate	  the	  formation	  of	  point	  bars.	  	  
Due	  to	  seasonal	  variations	  and	  irregular	  channel	  shifting,	  a	  series	  of	  alternating	  arcuate	  ridges	  
and	  intervening	  swales	  (or	  sloughs)	  form	  because	  of	  the	  continual	  shift	  in	  the	  site	  of	  bar	  
formation	  (Fisk,	  1944).	  	  These	  depositional	  features	  are	  also	  referred	  to	  as	  ridge-­‐and-­‐swale	  
sequences,	  meander	  scrolls,	  and	  scroll-­‐bar	  sequences	  and	  are	  apparent	  in	  the	  False	  River	  DEM	  
(Hubbard	  et	  al.,	  2011;	  Nanson,	  1980;	  Saucier,	  1974).	  	  	  Scroll	  bars	  are	  not	  always	  preserved	  but	  
the	  top	  surfaces	  of	  these	  laterally	  accreted	  units	  are	  often	  observable	  in	  plan	  view	  where	  they	  
exhibit	  a	  curved	  outline	  and	  form	  oriented	  groups	  that	  are	  often	  truncated	  by	  erosional	  
surfaces	  (Diaz-­‐Molina,	  1993).	  	  Arcuate	  ridges	  are	  transverse	  bars	  and	  sand	  waves	  that	  
accumulate	  between	  river	  bends	  but	  eventually	  progress	  downstream	  around	  the	  convex	  bend.	  	  
High	  seasonal	  flow	  events	  correspond	  with	  new	  increments	  of	  bar	  development	  as	  a	  result	  of	  
rapid	  bank	  caving	  and	  cutting	  during	  a	  flood	  event	  (Leopold	  and	  Wolman,	  1957;	  Saucier,	  1974).	  	  
Due	  to	  this	  discontinuous	  nature	  of	  formation,	  point	  bar	  accretion	  rates	  not	  only	  differ	  greatly	  
from	  river	  system	  to	  river	  system	  but	  also	  within	  a	  given	  river	  system	  (Saucier,	  1974).	  	  	  
Point	  bar	  sedimentary	  sequences	  are	  a	  product	  of	  the	  channel	  processes,	  erosional	  
events,	  and	  lateral	  accretion.	  	  Thus,	  the	  resulting	  stratigraphic	  surfaces	  within	  point	  bar	  
Figure	  4:	  	  Generalized	  model	  of	  point	  bar	  development.	  Time	  1	  shows	  a	  river	  path	  where	  
deposition	  and	  erosion	  begin	  to	  occur	  at	  Time	  2.	  Deposition	  at	  Time	  2	  occurs	  on	  the	  concave	  
side	  of	  the	  bend	  and	  erosion	  occurs	  on	  the	  convex	  side.	  	  At	  Time	  3,	  scroll	  bar	  development	  is	  
noted	  as	  the	  point	  bar	  grows.	  Neck	  cut-­‐off	  occurs	  before	  Time	  4	  resulting	  in	  the	  formation	  of	  an	  
oxbow	  lake,	  such	  as	  False	  River	  (Lechnowskyj,	  2015).	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deposits	  are	  highly	  composite	  (Durkin,	  2016).	  	  Within	  a	  single	  bar,	  different	  facies	  associations	  
can	  be	  identified	  based	  on	  sediment	  grain-­‐size,	  assemblage	  of	  sedimentary	  structures,	  and	  their	  
positon	  within	  the	  point	  bar.	  	  Early	  models	  of	  point	  bar	  development	  assumed	  a	  uniform	  river	  
load	  and	  predicted	  a	  fining	  up	  and	  fining	  outward	  trend	  within	  a	  uniform	  sequence	  across	  bar	  
(Figure	  5	  and	  Figure	  7).	  	  Using	  the	  Mississippi	  River	  Valley,	  Fisk	  (1944)	  classified	  recent	  alluvium	  
into	  graveliferous	  deposits	  and	  non-­‐graveliferous	  deposits,	  which	  were	  further	  subdivided	  into	  
pervious	  sands	  and	  topstratum.	  	  Zooming	  into	  sand	  bars	  and	  point	  bars,	  Fisk	  focused	  on	  two	  
types	  of	  deposits:	  	  topstratum	  and	  slough	  fillings.	  	  He	  described	  the	  topstratum	  as	  consisting	  of	  
alternating	  silty	  sands	  and	  silty	  clays.	  	  Sloughs,	  or	  swales,	  are	  filled	  with	  fine-­‐grained	  sediment	  
that	  is	  transported	  by	  suspension	  and	  deposited	  when	  water	  gets	  trapped	  in	  the	  slough.	  	  
Specific	  to	  the	  Mississippi	  River	  Valley,	  Davies	  (1966)	  divided	  point	  bar	  facies	  at	  an	  active	  point	  
bar	  south	  of	  Baton	  Rouge,	  Louisiana,	  the	  Duncan	  Point	  Bar,	  into	  three	  subfacies,	  which	  were	  
each	  interpreted	  to	  have	  been	  deposited	  within	  a	  single	  phase	  of	  high	  water	  flow.	  	  The	  
subdivision	  of	  facies	  was	  based	  on	  the	  sedimentary	  structures,	  predominant	  grain-­‐size,	  and	  
position	  of	  the	  facies	  within	  the	  bar.	  	  Subfacies	  1	  was	  located	  on	  the	  upstream	  portion	  of	  the	  
bar,	  is	  dominated	  by	  fine	  sand,	  and	  contains	  ripple-­‐drift	  lamination	  (Figure	  6).	  	  In	  the	  central	  
area	  of	  the	  bar,	  Davies	  described	  Subfacies	  2	  as	  medium	  silt	  dominate	  and	  containing	  
deformational	  structures	  as	  well	  as	  three	  subtypes	  of	  ripple-­‐drift	  lamination.	  	  Subfacies	  2	  
exhibited	  an	  upward-­‐coarsening	  trend.	  	  Subfacies	  3,	  exhibited	  micro-­‐trough	  cross-­‐lamination	  
and	  minor	  deformation	  structures	  in	  fine-­‐sand	  dominated	  sediment.	  	  Subfacies	  3	  was	  located	  
downstream	  of	  Subfacies	  1	  and	  2	  (Davies,	  1966).	  	  Unfortunately,	  due	  to	  the	  core	  technique	  and	  
core	  diameter	  size,	  this	  study	  could	  not	  focus	  on	  the	  sedimentary	  structures	  aspect	  of	  this	  
classification	  scheme.	  	  
Figure	  5:	  	  A	  generalized	  model	  of	  point	  bar	  showing	  an	  overall	  fining	  upward	  sequence	  Platt	  
et	  al.	  (1984).	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Others	  have	  classified	  point	  bar	  deposits	  into	  two	  units:	  the	  upper	  and	  lower	  units	  
(Allen,	  1965;	  Walker,	  1992;	  Jeffrey,	  1995).	  	  In	  fact,	  this	  division	  between	  upper	  and	  lower	  units	  
is	  the	  most	  common	  division	  of	  point	  bar	  deposits	  (Fustic	  et	  al.,	  2012).	  	  The	  lower	  unit	  is	  made	  
up	  of	  clean	  sand	  with	  cross-­‐bedding	  while	  the	  upper	  unit	  contains	  heterolithic,	  interbedded	  
sand,	  silt	  and	  mud	  (Thomas	  et	  al.,	  1987;	  Muwais	  and	  Smith,	  1990;	  Wightman	  and	  Pemberton,	  
1997;	  Strobl	  et	  al.,	  1997).	  	  The	  coarse	  lower	  unit	  is	  an	  in-­‐channel	  member	  while	  the	  finer-­‐
grained	  upper	  unit	  is	  primarily	  the	  result	  of	  overbank	  deposits	  (Thomas	  et	  al.,	  1987).	  	  	  Saucier	  
(1974)	  notes	  that	  the	  uppermost	  portion	  of	  a	  point	  bar	  sequence	  is	  transitional	  with,	  and	  hard	  
to	  distinguish	  from,	  the	  lowermost	  overlying	  natural	  levee	  deposits.	  	  Tyler	  and	  Ethridge	  (1983)	  
summarized	  the	  classic	  point	  bar	  cycle	  by	  proposing	  that	  point	  bars	  exhibit	  a	  fining-­‐upward	  in	  
grain-­‐size	  along	  with	  a	  progressive	  decrease	  in	  the	  scale	  of	  sedimentary	  structures,	  which	  result	  
from	  a	  decrease	  in	  flow	  velocity	  and	  depth	  due	  to	  the	  Helicoidal	  flow	  system	  in	  a	  meander	  bend	  
(Thomas,	  1987;	  Allen	  1965a;	  Allen,	  1970).	  	  Jackson	  (1975)	  studied	  velocity-­‐texture-­‐bedform	  
patterns	  in	  detail	  and	  determined	  that	  there	  were	  three	  zones	  (transitional,	  intermediate,	  and	  
fully	  developed)	  of	  hydraulic	  conditions	  that	  each	  had	  a	  corresponding	  point	  bar	  facies	  
(Jackson,	  1976).	  	  He	  went	  on	  to	  argue	  that	  only	  one	  of	  those	  hydraulic	  conditions,	  the	  fully	  
developed	  depositional	  facies,	  matched	  the	  fining-­‐upward	  trend	  that	  was	  previously	  
characteristic	  of	  point	  bar	  facies.	  	  Thus,	  other	  trends	  (or	  lack	  of	  trends)	  must	  exist	  under	  other	  
hydraulic	  conditions.	  	  
Figure	  6:	  	  Subdivision	  of	  facies	  at	  an	  active	  point	  bar	  south	  of	  Baton	  Rouge,	  
Louisiana	  (Davies,	  1966).	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Throughout	  the	  1950’s,	  1960’s	  and	  1970’s,	  numerous	  researchers	  began	  to	  define	  terms	  
for	  lateral	  accretion,	  oftentimes	  specific	  to	  point	  bar	  deposits,	  and	  create	  depositional	  models	  
that	  complicated	  the	  “standard”	  point	  bar	  models.	  	  Among	  many	  others,	  Van	  Straaten	  (1958)	  
coined	  the	  term	  “lateral	  deposit”,	  Reineck	  and	  Singh	  (1975)	  termed	  “longitudinal	  cross-­‐
bedding’,	  Wright	  (1959)	  named	  “meander-­‐bank	  or	  point-­‐	  cross	  bedding”,	  Allen	  (1963)	  defined	  
“epsilon-­‐cross-­‐
stratification”	  or	  
ECS,	  Cherven	  
(1978)	  termed	  
“large-­‐scale	  
sigmoidal	  cross-­‐
bedding”,	  and	  
Miall	  (1984)	  
titled	  “point	  bar	  
cross	  bedding”.	  	  
However,	  other	  
studies	  pointed	  
out	  that	  not	  all	  
point	  bars	  are	  
characterized	  by	  
large-­‐scale	  
trough	  cross-­‐
bedding	  (Davies,	  
1966).	  	  In	  1987,	  
Thomas	  et	  al.	  
introduced	  the	  terms	  Inclined	  Heterolithic	  Strata	  (IHS)	  and	  Inclined	  Stratification	  (IS)	  to	  
dissipate	  the	  confusion	  from	  so	  many	  names	  for	  heterogeneous	  siliciclastic	  deposits	  with	  dip.	  	  	  
IHS	  is	  defined	  as	  large-­‐scale,	  heterogeneous,	  siliciclastic	  sedimentary	  sequences	  with	  strata	  that	  
is	  inclined	  at	  the	  depositional	  angle	  (Thomas	  et	  al.,	  1987).	  	  The	  heterogeneous	  sediment	  is	  
often	  expressed	  as	  alternating	  coarse	  and	  fine-­‐grained	  units,	  with	  individual	  IHS	  units	  typically	  
fining	  upward.	  	  IHS	  forms	  as	  point	  bars	  migrate	  (Thomas	  et	  al.,	  1987),	  Thomas	  et	  al.	  (1987)	  
detailed	  seven	  main	  types	  of	  grain-­‐size	  fining	  trends	  for	  point	  bar	  generated	  IHS	  sequences.	  	  IHS	  
sets	  are	  bounded	  by	  depositional	  or	  erosional	  surfaces,	  with	  erosional	  surfaces	  tending	  to	  
exhibit	  steeper	  dips	  (Thomas	  et	  al.,	  1987).	  	  Erosional	  surfaces	  most	  likely	  resulted	  from	  large-­‐
scale	  flood	  events	  with	  the	  unit	  between	  discontinuity	  surfaces	  likely	  deposited	  during	  a	  single	  
major	  flood	  (Thomas	  et	  al.,	  1987;	  Bridge	  and	  Diemer,	  1983).	  	  However,	  discontinuity	  surfaces	  
are	  far	  less	  understood	  in	  modern	  systems	  than	  they	  are	  in	  ancient	  systems.	  	  Dip	  values	  of	  the	  
inclined	  strata	  range	  from	  4	  to	  29°	  and	  are	  dependent	  on	  the	  dimensions	  (width-­‐depth	  ratio),	  
sediment	  load,	  sinuosity,	  and	  discharge	  of	  the	  parent	  channel.	  	  	  IHS	  values	  tend	  to	  increase	  in	  
response	  to	  a	  decrease	  in	  channel	  width:	  depth	  ratio	  (Thomas	  et	  al.,	  1987;	  Allen,	  1970;	  Bridges	  
and	  Leeder,	  1976;	  Jackson,	  1981;	  De	  Mowbray,	  1983).	  	  Strata	  dip	  also	  tends	  to	  steepen	  in	  IHS	  
sequences	  with	  high	  mud	  content	  (Thomas	  et	  al.,	  1987;	  Van	  der	  Meulen,	  1982;	  Edwards	  et	  al.,	  
1983;	  Visser,	  1986).	  	  	  Critical	  to	  the	  understanding	  of	  point	  bar	  sedimentology	  is	  the	  idea	  that	  
the	  ratio	  of	  sand	  to	  IHS	  decreases	  from	  the	  proximal	  bar,	  where	  the	  lower	  bar	  is	  thickest	  and	  
Figure	  7:	  	  Generalized	  model	  of	  point	  bar	  development	  showing	  trough	  
cross	  bedded	  sands	  upstream	  with	  inclined	  heterolithic	  strata	  (IHS)	  
thickening	  downstream.	  Overall,	  a	  vertical	  fining	  up	  sequence	  is	  
characteristic	  of	  point	  bar	  deposits	  (Modified	  from	  Fustic	  et	  al,	  2012).	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erosion	  occurs	  at	  the	  upstream	  head,	  to	  the	  distal	  ends	  of	  each	  bar	  (Figure	  7).	  	  Therefore,	  
heterogeneity	  increases	  from	  the	  proximal	  to	  the	  distal	  ends	  of	  the	  bar	  (Fustic	  et	  al.,	  2012).	  	  
Thomas	  et	  al.	  (1987)	  does	  note	  that	  most	  of	  the	  knowledge	  of	  IHS	  examples	  comes	  from	  
ancient	  examples	  or	  small-­‐scale	  modern	  deposits.	  	  	  	  
Further	  complicating	  point	  bar	  development	  and	  models	  is	  the	  orientation	  of	  bar	  
growth	  when	  describing	  point	  bar	  facies;	  was	  the	  orientation	  of	  accumulation	  of	  growth	  
consistent?	  	  To	  address	  this,	  Friend	  et	  al.	  (1979)	  divided	  the	  point	  bar	  into	  a	  storey,	  which	  is	  a	  
conformable	  inclined-­‐strata	  set.	  	  A	  single	  storey	  would	  exist	  for	  a	  point	  bar	  that	  has	  propagated	  
in	  the	  same	  direction	  throughout	  its	  history.	  	  	  In	  places	  where	  many	  channel	  reorientations	  
have	  occurred,	  multiple	  cross-­‐cutting	  inclined-­‐strata	  sets	  or	  multistoreys	  would	  exist	  (Blum	  et	  
al.,	  2013;	  Friend	  et	  al.,	  1979).	  	  As	  a	  result,	  what	  appears	  as	  one	  bar	  may	  actually	  be	  made	  up	  of	  
several	  sets	  of	  accretionary	  units	  that	  are	  divided	  by	  reorientation	  surfaces,	  which	  are	  defined	  
by	  Diaz-­‐Molina	  (1993)	  as	  a	  curved	  line	  separating	  groups	  of	  parallel	  scroll	  bars	  (Diaz-­‐Molina,	  
1993;	  Jordan	  and	  Pryor,	  1992).	  	  	  	  Reorientation	  surfaces	  indicate	  a	  change	  in	  geometric	  
evolution	  of	  the	  meander	  loop	  and	  in	  ancient	  systems,	  could	  be	  related	  to	  high	  stage	  events	  or	  
unsteady	  channel	  flow	  (Diaz-­‐Molina,	  1993;	  Elliot,	  1976;	  Diaz-­‐Molina,	  1978;	  Allen,	  1982;	  Thomas	  
et	  al.,	  1987).	  	  	  In	  modern	  systems,	  reorientation	  surfaces	  are	  interpreted	  to	  be	  the	  result	  of	  
channel	  readjustment	  when	  thresholds	  of	  critical	  curvature	  of	  the	  meaner	  bend	  are	  reached	  
(Diaz-­‐Molina,	  1993).	  	  By	  separating	  major	  phases	  of	  construction,	  reorientation	  surfaces	  
highlight	  the	  variability	  of	  development	  within	  a	  point	  bar,	  whether	  the	  variability	  is	  due	  to	  a	  
storm	  events	  or	  fluctuations	  within	  the	  river	  channel	  at	  the	  time	  of	  deposition	  (Fustic	  et	  al.,	  
2007).	  	  Deposition	  of	  fine-­‐grained	  material	  after	  such	  a	  flooding/erosion	  event	  means	  that	  
reorientation	  surfaces	  also	  contribute	  to	  decreased	  permeability	  across	  the	  beds	  (Jordan	  and	  
Pryor,	  1992).	  	  	  Similar	  to	  the	  concept	  of	  storeys,	  Diaz-­‐Molina	  (1993)	  referred	  to	  each	  
conformable	  inclined-­‐strata	  set	  as	  an	  individual	  point	  bar	  body	  displaying	  a	  characteristic	  
geometry.	  	  Within	  that	  individual	  point	  bar	  body,	  the	  strata	  set	  displays	  a	  unique	  strike	  and	  dip.	  	  
Sediment	  supply	  and	  energy	  levels	  control	  the	  size,	  spacing,	  and	  continuity	  of	  point	  bars	  
(Saucier,	  1974).	  	  The	  ridges	  and	  swales	  conform	  to	  the	  curvature	  of	  the	  meander	  bend	  and,	  
thus,	  the	  accretionary	  point	  bar	  units	  record	  every	  shift	  in	  river	  position	  (Fisk,	  1947).	  In	  plan	  
view,	  point	  bars’	  lateral	  accumulation	  units	  correspond	  to	  groups	  of	  parallel	  scroll	  bars	  with	  
ridges	  and	  swales.	  	  Point	  bars	  have	  a	  characteristic	  drainage	  pattern	  containing	  a	  fan-­‐like	  series	  
of	  small	  arcuate	  streams	  and	  sloughs	  that	  follow	  the	  major	  swale	  positions	  and	  join	  together	  at	  
the	  downstream	  end	  of	  the	  bar	  (Fisk,	  1947).	  	  In	  terms	  of	  three-­‐dimensional	  geometry,	  point	  
bars	  exhibit	  sigmoidal	  transverse	  sections,	  longitudinal	  profiles	  with	  lenticular	  geometries,	  and	  
a	  convex-­‐up	  intermediate	  section	  (located	  between	  the	  transverse	  and	  longitudinal	  sections)	  
(Diaz-­‐Molina,	  1993).	  The	  maximum	  thickness	  of	  point	  bar	  accumulations	  is	  controlled	  by	  the	  
depth	  of	  the	  thalweg	  of	  the	  parent	  channel	  as	  the	  lower	  limit.	  	  The	  upper	  limit	  of	  point	  bar	  
accumulation	  is	  not	  as	  well	  defined	  but	  is	  probably	  close	  to	  the	  bank-­‐full	  stage	  of	  the	  parent	  
stream	  (Saucier,	  1974).	  	  In	  a	  meandering	  system,	  the	  thalweg	  tends	  to	  be	  deepest	  opposite	  of	  
the	  apex	  of	  the	  bar;	  therefore,	  point	  bars	  tend	  to	  thicken	  in	  the	  direction	  of	  lateral	  accretion	  
(Willis	  and	  Tang,	  2010).	  	  The	  shape	  of	  a	  point	  bar	  can	  be	  further	  complicated	  when	  mid-­‐channel	  
bar	  and	  islands,	  referred	  to	  as	  towheads	  and	  sandbars,	  are	  occasionally	  incorporated	  into	  
accreting	  point	  bar	  sequences	  (Saucier,	  1974).	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CHANNEL	  CUTOFF	  AND	  ABANDONMENT	  	  
In	  order	  for	  an	  abandoned	  channel	  to	  be	  preserved,	  the	  meander	  must	  experience	  a	  
cut-­‐off	  event	  in	  which	  the	  stream	  is	  effectively	  isolated	  from	  the	  point	  bar	  allowing	  the	  
meander	  loop	  to	  be	  preserved	  as	  an	  oxbow	  lake	  (Fisk,	  1947;	  Reading,	  1986;	  Saucier,	  1969).	  	  
Abandonment	  occurs	  as	  the	  result	  of	  the	  river	  constantly	  striving	  to	  shorten	  its	  course.	  	  	  
Understanding	  the	  type	  of	  sediment	  that	  accumulates	  in	  a	  point	  bar,	  as	  described	  above,	  is	  
important	  to	  understand	  because	  it	  affects	  the	  type	  of	  river	  cut-­‐off	  (Zinger	  et	  al.,	  2011).	  	  There	  
are	  two	  types	  of	  meander	  cut-­‐off	  events:	  	  neck	  cut-­‐off	  and	  chute	  cut-­‐off.	  	  	  The	  two	  types	  differ	  
from	  one	  another	  due	  to	  the	  abruptness	  of	  abandonment	  and	  can	  be	  distinguished	  from	  one	  
another	  in	  aerial	  photographs	  due	  to	  differences	  in	  surface	  expressions,	  drainage	  patterns,	  and	  
topographic	  features	  (Reading,	  1986;	  Saucier,	  1974;	  Fisk,	  1947).	  	  Neck	  cut-­‐off	  occurs	  quickly,	  
even	  as	  quickly	  as	  one	  flood	  event,	  when	  the	  concave	  banks	  of	  adjacent	  meanders	  erode	  
towards	  each	  other	  and	  the	  narrow	  neck	  of	  the	  point	  bar	  is	  breached.	  	  Chute	  cut-­‐off,	  on	  the	  
other	  hand,	  is	  a	  significantly	  slower	  process	  that	  make	  take	  tens	  of	  years	  to	  culminate	  (Saucier,	  
1974).	  	  During	  a	  major	  flood	  event,	  flow	  cuts	  across	  a	  point	  bar	  through	  a	  major	  swale	  and	  
scours	  a	  major	  channel.	  	  Cutoff	  occurs	  when	  there	  is	  a	  favorable	  alignment	  of	  swales	  and	  once	  
the	  majority	  of	  the	  flow	  is	  diverted	  through	  the	  chute	  (Saucier,	  1974).	  	  It	  is	  important	  to	  note	  
that	  chutes	  can	  exist	  without	  leading	  to	  chute	  cut-­‐off.	  	  On	  the	  Mississippi	  River,	  Saucier	  (1974)	  
estimates	  that	  neck	  cut-­‐off	  outnumbers	  chute	  cut-­‐off	  by	  at	  least	  20:1,	  with	  the	  ratio	  increasing	  
even	  more	  downstream	  where	  chute	  cut-­‐off	  becomes	  more	  difficult	  as	  a	  result	  of	  grain-­‐size	  and	  
seasonal	  flow	  variation	  decreasing.	  	  	  	  
The	  deposits	  that	  fill	  the	  abandoned	  channel,	  referred	  to	  as	  channel	  fill	  deposits,	  are	  less	  
a	  function	  of	  the	  type	  of	  cut-­‐off	  and	  are	  more	  dependent	  on	  the	  duration	  of	  flow	  through	  the	  
old	  channel	  course,	  as	  well	  as	  the	  alignment	  of	  the	  river	  with	  the	  upstream	  and	  downstream	  
arms	  of	  the	  abandoned	  loop	  (Fisk,	  1947).	  	  Channel	  fills,	  which	  are	  of	  the	  same	  scale	  as	  the	  
original	  channel,	  form	  over	  years	  to	  centuries	  for	  neck	  cut-­‐offs	  and	  can	  be	  used	  to	  estimate	  
Figure	  8:	  	  A	  modified	  representation	  of	  Toonen	  et	  al.’s	  (2011)	  three	  main	  phases	  of	  
meander	  bend	  cutoff:	  (1)	  cutoff	  initiation,	  (2)	  plug	  bar	  formation,	  and	  (3)	  the	  
disconnected	  stage.	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paleodischarge	  (Blum	  et	  al.,	  2013;	  Ethridge	  and	  Schumm,	  1978).	  	  Toonen	  et	  al.	  (2011)	  described	  
the	  three	  main	  phases	  of	  meander	  bend	  cutoff:	  (1)	  cutoff	  initiation,	  (2)	  plug	  bar	  formation,	  and	  
(3)	  disconnected	  stage	  (Figure	  8).	  	  During	  cutoff	  initiation,	  through	  either	  neck	  cutoff	  or	  chute	  
cutoff,	  river	  discharge	  switches	  from	  the	  old	  meander	  to	  the	  newly	  activated	  channel	  (Lewis	  
and	  Lewin,	  1983;	  Hooke,	  1995).	  	  After	  the	  streamflow	  is	  short-­‐circuited,	  the	  next	  phase,	  plug	  
bar	  formation,	  begins	  as	  the	  abandoned	  channel	  is	  plugged	  by	  material	  washed	  in	  by	  flow	  
eddies	  and	  sand	  bars	  quickly	  form	  in	  the	  upper	  and	  lower	  stream	  bends	  (Fisk,	  1947).	  	  The	  plug	  
bar	  formation	  phase	  is	  the	  in-­‐channel	  sedimentary	  response	  to	  reduced	  discharge,	  which,	  over	  
time,	  is	  further	  amplified	  through	  blockages	  of	  the	  channel	  entrances	  where	  bedload	  and	  
suspended	  load	  gets	  trapped	  (Fisk,	  1947;	  Constantine	  et	  al.,	  2010).	  	  	  The	  term	  ‘plug	  bar’	  is	  
defined	  as	  a	  sediment	  bar	  formed	  at	  the	  entrance	  of	  a	  bifurcation	  channel	  that	  hinders	  flow	  
into	  the	  channel	  (Fisk,	  1947;	  Gagliano	  and	  Howard,	  1984;	  Hooke,	  1995).	  	  Throughout	  this	  
phase,	  a	  shallowing	  and	  narrowing	  of	  the	  channel	  results	  because	  of	  in-­‐channel	  deposition.	  	  
Reduced	  flow	  conditions	  restrict	  erosion	  of	  the	  outer	  bank	  and	  gradual	  narrowing	  is	  particularly	  
effective	  on	  the	  shallow	  inner	  bank;	  though	  the	  rate	  of	  narrowing	  and	  shallowing	  is	  dependent	  
on	  the	  duration	  of	  flow	  detainment	  (Toonen,	  2011).	  	  Eventually,	  meander	  bend	  cutoff	  reaches	  
the	  disconnected	  stage	  where	  discharge	  is	  no	  longer	  entering	  the	  old	  meander	  channel	  on	  a	  
regular	  basis,	  if	  at	  all.	  	  	  Thus,	  river	  through-­‐flow	  is	  ceased	  and	  an	  oxbow	  lake	  is	  created.	  	  	  
However,	  the	  lake	  is	  typically	  not	  completely	  hydraulically	  isolated	  from	  the	  river	  channel.	  	  
Small	  batture	  channels,	  a	  term	  locally	  used	  for	  the	  Mississippi	  River	  to	  refer	  to	  tie	  channels,	  
connect	  the	  oxbow	  lake	  to	  river	  (Saucier,	  1974;	  Blake	  and	  Ollier,	  1971).	  	  During	  low	  flow	  stages,	  
overflow	  from	  the	  oxbow	  lake	  can	  enter	  the	  river	  channel.	  	  During	  high	  flow	  stages	  that	  exceed	  
bank	  full	  stage,	  floodwaters	  from	  the	  river	  channel	  can	  enter	  the	  oxbow	  lake.	  	  As	  a	  result,	  
batture	  channels	  slowly	  fill	  the	  oxbow	  lake	  with	  sediment	  fine-­‐grained	  sediment	  (clay	  and	  silts)	  
and	  are	  often	  referred	  to	  as	  ‘clay-­‐plugs’	  (Saucier,	  1974).	  	  Along	  the	  Lower	  Mississippi	  River,	  
which	  is	  anthropgenically	  altered	  and	  includes	  a	  manmade	  levee	  system,	  there	  is	  only	  one	  tie	  
channel	  that	  connects	  to	  the	  current	  river	  channel,	  but	  Rowland	  and	  Dietrich	  (2005)	  estimate	  
that	  65%	  of	  the	  lakes	  on	  the	  Mississippi	  River	  were	  once	  connected.	  
	  Overall,	  channel	  fill	  deposits	  are	  heterolithic	  with	  sand-­‐rich	  units	  in	  upstream	  reaches	  
close	  to	  the	  newly	  active	  channel	  and	  mud-­‐rich	  fill	  further	  from	  the	  newly	  active	  channel	  (Blum	  
et	  al.,	  2013;	  Bridge	  2003,	  2006).	  	  Toonen	  et	  al.	  (2011)	  found	  that	  the	  internal	  architecture	  of	  
channel	  is	  largely	  the	  result	  of	  two	  stages,	  a	  transitional	  stage	  of	  active	  abandonment	  with	  plug	  
bar	  formation	  and	  a	  disconnected	  stage.	  	  If	  oxbow	  lake	  flooding	  is	  rare	  and	  autochthonous	  
sedimentation	  thrives,	  flood	  layers	  of	  differing	  magnitudes	  may	  be	  identifiable	  within	  the	  
channel	  fill	  (Toonen	  et	  al.,	  2011).	  	  Alternating	  flood	  events	  and	  fine-­‐grained,	  organic-­‐rich	  units	  
combine	  to	  create	  a	  laminated	  fill,	  which	  is	  a	  good	  indication	  that	  the	  paleochannel	  reached	  the	  
stage	  of	  full	  disconnection	  (Toonen	  et	  al.,	  2011).	  	  Because	  of	  rapid	  plug	  formation,	  oxbow	  lake	  
infill	  often	  contains	  thick	  sequences	  of	  laminated	  fill	  that	  are	  deposited	  during	  the	  
abandonment	  stage.	  	  By	  studying	  abandoned	  channel	  fills	  in	  the	  Rhine	  Delta	  region	  along	  the	  
German-­‐Netherlands	  border,	  Toonen	  et	  al.	  (2011)	  notes	  a	  fining	  up	  and	  lateral	  fining	  (finer-­‐
grained	  sediment	  and	  more	  densely	  laminated	  towards	  the	  thalweg	  of	  the	  former	  channel)	  
trend	  of	  channel-­‐fill	  deposits.	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STUDY	  AREA	  	  
The	  False	  River	  Point	  Bar	  System	  is	  located	  
approximately	  48	  km	  NW	  of	  the	  city	  of	  Baton	  
Rouge,	  LA,	  within	  Point	  Coupee	  Parish	  (French	  for	  
“the	  place	  of	  the	  cut-­‐off”),	  and	  includes	  the	  towns	  
of	  Ventress	  and	  Jarreau,	  Louisiana	  (Figure	  9).	  	  
	  	  The	  point	  bar	  is	  located	  in	  the	  Lower	  
Mississippi	  River	  Valley	  along	  the	  margin	  of	  the	  
presently	  occupied	  channel	  belt	  and	  is	  above	  direct	  
tidal	  influence.	  	  The	  actual	  point	  bar	  is	  80	  km2	  in	  
area	  with	  an	  asymmetrical	  crescent	  shape	  and,	  
along	  with	  “the	  Chenal”	  to	  the	  south,	  is	  referred	  to	  
locally	  as	  “The	  Island”	  with	  a	  total	  approximate	  size	  
of	  90	  km2	  (Figure	  15)	  (False	  River	  Watershed	  Study,	  
2013).	  	  The	  point	  bar	  system	  includes	  the	  
accretionary	  point	  bar,	  a	  long,	  arcuate	  3,060-­‐acre	  
(12.38	  km2)	  oxbow	  lake,	  and	  natural	  levee	  on	  the	  
opposite	  side	  of	  the	  lake	  as	  the	  point	  bar	  (Fisk,	  
1947;	  False	  River	  Watershed	  Study,	  2013).	  	  	  The	  
lake	  has	  a	  steep	  outer	  bank	  and	  a	  gradually	  sloping	  
inner	  bank	  as	  well	  as	  a	  well-­‐developed	  crevasse	  
splay	  exists	  on	  the	  southern	  side	  of	  the	  lake	  
(Ensminger,	  1999).	  	  False	  River	  was	  completely	  
isolated	  from	  the	  modern	  Mississippi	  River	  channel	  
due	  to	  Mississippi	  River	  levee	  construction	  during	  
the	  1930’s	  (False	  River	  Watershed	  Report,	  2013).	  	  	  
Throughout	  the	  late	  1900’s,	  agriculture	  was	  the	  dominate	  land	  use	  in	  the	  region,	  with	  a	  peak	  of	  
75%	  agricultural	  land	  use	  in	  the	  1980’s.	  	  Based	  on	  the	  agricultural	  needs	  of	  the	  island,	  a	  system	  
of	  channels	  totaling	  50	  miles	  in	  length	  was	  designed	  to	  drain	  the	  ridges	  and	  swales	  (Figure)	  
(False	  River	  Watershed	  Report,	  2003;	  LDNR	  and	  LDWF,	  2012).	  	  Although	  agricultural	  land	  use	  
has	  declined	  in	  the	  region	  to	  less	  than	  8%	  in	  2011,	  the	  lingering	  anthropogenic	  effects	  of	  
agricultural	  activities	  can	  be	  seen	  in	  the	  area	  including	  increased	  erosion,	  decreased	  water	  
quality,	  and	  overall	  ecosystem	  decline	  due	  to	  the	  high	  suspended	  sediment	  levels	  and	  nutrient	  
loads	  (False	  River	  Watershed	  Study,	  2013).	  	  A	  1998	  report,	  Water	  Resources	  Investigations	  
Report	  99-­‐4193,	  by	  Paul	  Ensminger	  of	  the	  Louisiana	  Department	  of	  Transportation	  and	  
Development	  -­‐	  U.S.	  Geological	  Survey	  Water	  Resources	  Cooperative	  Program	  detailed	  the	  
results	  of	  vertical	  profiles	  of	  physical	  and	  chemical-­‐related	  properties	  such	  as	  depth,	  water	  
temperature,	  dissolved	  oxygen	  (DO),	  specific	  conductance,	  and	  pH.	  	  Also	  in	  that	  study,	  a	  
bathymetric	  profile	  of	  the	  False	  River	  oxbow	  lake	  was	  created	  using	  geographic	  information	  
systems	  (GIS)	  and	  119,474	  data	  points	  of	  latitude,	  longitude,	  and	  depth	  that	  were	  collected	  
during	  June	  and	  July	  of	  1998	  (Ensminger,	  1999).	  	  	  
	  
Figure	  9:	  (A)	  Map	  of	  the	  state	  of	  Louisiana	  
with	  the	  study	  area	  identified	  with	  a	  red	  
circle	  and	  (B)	  a	  map	  of	  the	  Lower	  
Mississippi	  River	  Valley	  around	  False	  River	  
with	  major	  cities	  identified	  with	  red	  stars	  
(Lechnowskyj,	  2015).	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PREVIOUS	  WORK	  ON	  THE	  FALSE	  RIVER	  POINT	  BAR	  AND	  SURROUNDING	  AREA	  	  
The	  False	  River	  area	  is	  a	  classic	  example	  of	  crevasse	  splay	  topography	  and	  neck	  cutoff	  
and	  has	  previously	  been	  well-­‐studied	  by	  Fisk	  (1944,	  1947),	  Saucier	  (1969,	  1974),	  and	  others.	  	  
False	  River	  represents	  a	  meander	  loop	  cut-­‐off	  from	  the	  Mississippi	  River	  that	  occurred	  around	  
the	  year	  1722,	  with	  deposition	  estimated	  to	  have	  occurred	  between	  1200	  and	  400	  years	  before	  
present	  (False	  River	  Watershed	  Report,	  2013)	  (Figure	  10).	  Through	  aerial	  photographs,	  the	  
meander	  loop	  cut-­‐off	  can	  be	  classified	  as	  neck	  cut-­‐off	  due	  to	  the	  presence	  of	  the	  oxbow	  lake	  
(Fisk,	  1947).	  	  As	  the	  point	  bar	  accreted,	  the	  point	  bar	  migrated	  towards	  the	  southwest	  as	  
evidenced	  by	  reorientation	  surfaces	  on	  the	  bar.	  	  
At	  False	  River,	  point	  bar	  sediments	  are	  of	  Holocene	  age	  and	  unconformably	  overlay	  the	  
sands	  and	  gravels	  of	  the	  Lower	  Pleistocene	  (Figure	  11)	  (Coleman,	  1966;	  Blum	  et	  al.,	  2013).	  	  Fisk	  
(1947)	  noted	  sharp	  boundaries	  between	  the	  channel	  belt	  sands	  and	  the	  clay-­‐rich	  floodplain	  
sediments,	  including	  the	  abandoned	  channel.	  Fisk	  (1947)	  estimated	  the	  thickness	  of	  abandoned	  
channel	  filling	  at	  False	  River	  to	  be	  38	  m	  thick.	  In	  cross	  sections	  from	  Saucier	  (1969),	  sharp	  
boundaries	  are	  defined	  between	  the	  channel	  belt	  sands	  (inclined	  point	  bar	  sediment)	  and	  
floodplain	  clay-­‐rich	  sediments	  and	  the	  underlying	  undifferentiated	  meander	  belt	  deposits	  and	  
substratum	  deposits	  (Saucier,	  1969).	  	  At	  False	  River,	  the	  cross	  sections	  showed	  30	  m	  of	  
Holocene	  overbank	  clays	  and	  silts	  overlying	  a	  sand	  and	  gravel	  unit	  of	  late	  Pleistocene	  age.	  
Despite	  the	  obvious	  division	  in	  his	  cross	  sections,	  Saucier	  did	  not	  fully	  recognize	  the	  
stratigraphic	  complications	  between	  the	  upper	  and	  lower	  bar	  when	  he	  grouped	  the	  Holocene	  
trough	  cross-­‐bedded	  lower	  bar	  sands	  with	  the	  Pleistocene	  glacial	  sands	  and	  gravels	  as	  a	  
substratum.	  Saucier	  (1969)	  noted	  the	  first	  appearance	  of	  gravel	  between	  the	  depths	  of	  22.9	  
and	  45.7	  m	  throughout	  the	  Lower	  Mississippi	  Valley.	  Below	  24.4–30.5	  m,	  only	  substratum	  
deposits	  occur.	  Fisk	  (1947)	  and	  Saucier	  (1969)	  note	  that	  the	  gravelly	  deposits	  underlying	  the	  
Figure	  10:	  	  Geologic	  Cross	  Section	  through	  the	  Lower	  Mississippi	  valley	  showing	  the	  current	  
channel	  belt	  of	  the	  Mississippi	  River	  as	  well	  as	  a	  paleochannel	  belt	  to	  the	  west.	  	  The	  False	  
River	  Point	  Bar	  is	  pictured	  in	  the	  current	  channel	  belt	  (Modified	  after	  Fisk,	  1947).	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point	  bar	  sands	  are	  Pleistocene	  braided	  stream	  deposits	  of	  the	  Mississippi	  River.	  Although	  
Saucier	  grouped	  the	  lower	  Holocene	  point	  bar	  units	  with	  the	  coarser	  Pleistocene	  sands	  and	  
gravels,	  he	  did	  recognize	  that	  a	  division	  existed	  at	  a	  relatively	  well	  defined	  depth	  (22.9–45.7	  m).	  	  
In	  the	  case	  of	  False	  River,	  the	  irregularity	  of	  the	  original	  channel	  and	  size	  of	  the	  current	  point	  
bar	  introduces	  complexities	  not	  yet	  fully	  understood.	  The	  erosion	  of	  floodplain	  deposits,	  non-­‐
uniform	  river	  flow,	  seasonal	  variability	  in	  discharge,	  and	  reworking	  of	  sediments	  by	  chutes	  
result	  in	  a	  complex	  stratigraphy.	  	  Complexity	  increases	  downstream	  in	  a	  point	  bar	  as	  it	  might	  be	  
expected	  that	  the	  upper	  units	  contain	  Inclined	  Heterolithic	  Strata	  (IHS)	  of	  sands,	  silts,	  and	  
muds,	  within	  laterally	  accreting	  beds	  (Fustic	  et	  al.,	  2011).	  
Farrell	  (1987)	  performed	  a	  study	  examining	  the	  sedimentology	  and	  facies	  architecture	  
of	  three	  overbank	  subenvironments	  within	  the	  great	  False	  River	  Point	  Bar	  area,	  including	  
Solitude	  Point	  and	  Thomas	  Point	  (Figure	  12).	  	  In	  that	  study,	  100	  sediment	  cores	  reaching	  a	  
maximum	  depth	  of	  9	  m	  were	  collected	  from	  backswamp,	  levee,	  crevasse	  and	  splay	  deposits.	  	  
Cycles	  of	  avulsion,	  levee	  progradation,	  splay	  progradation	  and	  abandonment,	  and	  sheet-­‐flood	  
events	  are	  preserved	  in	  the	  flood	  basin	  deposits	  (Farrell,	  1987).	  	  An	  overall	  fining	  up	  composite	  
log	  sequence	  (Figure	  13)	  was	  constructed	  using	  data	  from	  the	  Farrell	  (1987)	  study	  as	  well	  as	  
Fisk	  (1944,	  1947),	  Frazier	  and	  Osanik	  (1967),	  Ray	  (1976),	  and	  Hayes	  (1985)	  (Figure	  13).	  	  	  Insight	  
from	  Farrell’s	  study,	  in	  particular,	  is	  evident	  in	  the	  “upper	  point	  bar”	  section	  of	  the	  composite	  
log	  (Figure	  13).	  	  Through	  this	  compilation,	  Farrell	  classified	  point	  bar	  deposits	  as	  extending	  from	  
the	  base	  of	  the	  meander	  belt,	  which	  generally	  ranged	  in	  thickness	  from	  30	  to	  40	  m	  on	  the	  
Mississippi	  River,	  to	  the	  crest	  of	  an	  upper	  point	  bar	  ridge.	  	  This	  translated	  to	  a	  20	  to	  30	  m	  thick	  
Figure	  12:	  Location	  of	  drilling	  locations	  and	  
depositional	  areas	  from	  Farrell	  (1987).	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‘lower	  point	  bar’	  deposits	  of	  large-­‐scale	  trough	  
cross-­‐stratified	  fine	  to	  medium-­‐grained	  sand	  
overlain	  with	  approximately	  8	  m	  of	  ridge	  and	  
swale	  topography,	  or	  “upper	  point	  bar”	  deposits.	  	  	  
Within	  the	  “upper	  point	  bar”	  deposits,	  the	  main	  
stratification	  types	  recognized	  are	  ripple-­‐drift	  
cross-­‐stratification,	  parallel	  laminations,	  
convoluted	  laminations,	  flame	  structures,	  and	  
small-­‐scale	  trough	  cross-­‐stratification	  in	  silt	  to	  fine	  
sand	  aligned	  with	  literature	  from	  Ray	  (1976).	  	  	  
The	  study	  of	  the	  sedimentology	  and	  
internal	  architecture	  of	  the	  False	  River	  Point	  Bar	  
was	  the	  subject	  of	  Lechnowskyj’s	  master’s	  thesis	  
(2015).	  	  Using	  the	  ten	  sample	  locations	  (Figure	  
13),	  three	  point	  bar	  facies	  packages	  were	  
interpreted:	  bar	  top,	  interbedded	  heterolithic	  
strata,	  and	  high-­‐net	  facies	  (Figure	  14).	  	  All	  ten	  
locations	  were	  also	  used	  in	  this	  study.	  	  	  
Lechnowskyj	  concluded	  that	  position	  within	  the	  
bar	  is	  likely	  to	  be	  the	  most	  important	  factor	  
regarding	  small-­‐scale	  heterogeneity,	  with	  early	  to	  
late	  stage	  simple	  bar	  growth	  regions	  possessing	  
predictable	  facies	  stacking	  trends	  while	  late	  state	  compound	  bar	  growth,	  and	  the	  final	  stage,	  
active	  abandonment,	  both	  contain	  unpredictable	  facies.	  	  	  This	  study	  will	  be	  further	  discussed	  
throughout	  this	  document	  as	  it	  was	  the	  building	  point	  off	  of	  which	  all	  further	  research	  for	  this	  
study	  was	  conducted.	  	  
	  
MISSISSIPPI	  RIVER	  VALLEY	  EVOLUTION	  
Today,	  the	  Mississippi	  River	  spans	  from	  Minnesota	  to	  the	  Gulf	  of	  Mexico	  and	  drains	  an	  
area	  of	  3.4	  ×	  106	  km2	  making	  it	  the	  fourth	  largest	  drainage	  basin	  in	  the	  world.	  	  In	  terms	  of	  
discharge	  and	  sediment	  load,	  the	  Mississippi	  ranks	  seventh	  (Syvitski	  and	  Milliman,	  2007).	  	  
Tributaries	  of	  the	  Mississippi	  River	  include	  the	  Ohio	  River	  and	  the	  Missouri	  River	  (Knox,	  2007;	  
Meade	  &	  Moody,	  2010).	  	  This	  is	  truly	  a	  continental	  river	  system	  as	  the	  Ohio	  River	  drains	  the	  
Appalachian	  Mountains	  and	  the	  eastern	  United	  States	  while	  the	  Missouri	  River	  drains	  the	  
central	  to	  northern	  Rockies	  (Blum	  and	  Roberts,	  2012;	  Knox,	  2007,	  Meade	  &	  Moody,	  2010).	  	  The	  
segment	  of	  the	  modern	  channel	  belt,	  which	  extends	  through	  the	  study	  area,	  has	  been	  occupied	  
for	  approximately	  3,000	  years	  (Saucier,	  1974).	  	  Before	  that	  time,	  the	  channel	  belt	  existed	  along	  
the	  western	  wall	  of	  the	  lower	  Mississippi	  Valley	  with	  a	  drainage	  network	  in	  the	  vicinity	  of	  the	  
present	  channel	  belt	  (Figure	  10)	  (Fisk,	  1944).	  	  	  
Figure	  13:	  	  Point	  bar	  composite	  log	  
from	  Farrell	  (1987),	  which	  was	  
constructed	  using	  data	  from	  the	  1987	  
study	  as	  well	  as	  Fisk	  (1944,	  1947),	  
Frazier	  and	  Osanik	  (1967),	  Ray	  (1976),	  
and	  Hayes	  (1985).	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The	  Mississippi	  River	  Valley	  is	  the	  product	  of	  cyclic	  glaciation	  throughout	  the	  Quaternary	  
during	  which	  five	  major	  glacial	  stages	  and	  five	  major	  interglacial	  stages	  occurred	  (Blum	  and	  
Roberts,	  2012).	  	  	  During	  these	  times,	  the	  Lower	  Mississippi	  Valley	  was	  not	  always	  the	  
meandering	  river	  system	  that	  we	  see	  today.	  	  Fisk	  (1944)	  was	  the	  first	  to	  point	  out	  the	  existence	  
of	  valley	  trains,	  or	  glacial	  outwash	  deposits,	  in	  the	  Lower	  Mississippi	  Valley	  by	  identifying	  areas	  
of	  wide,	  frequently	  branching	  channels	  separating	  braid	  bars	  and	  interfluve	  areas	  in	  aerial	  
photographs	  and	  topographic	  maps	  (Saucier,	  1974).	  	  	  Valley	  trains	  are	  composed	  of	  coarse-­‐
grained	  glacial	  outwash	  that	  was	  transported	  by	  meltwater	  from	  receding	  continental	  glaciers	  
(Saucier,	  1974).	  	  	  Using	  stratigraphic	  evidence	  and	  radiocarbon	  dates,	  Saucier	  (1968)	  
determined	  that	  the	  Lower	  Mississippi	  Valley	  experience	  two	  episodes	  of	  valley	  train	  formation,	  
which	  were	  the	  result	  of	  the	  waning	  of	  the	  Early	  and	  Late	  Wisconsin	  glaciations.	  	  Rittenour	  et	  al.	  
(2007)	  also	  provided	  a	  chronological	  framework	  for	  braided-­‐stream	  deposition	  by	  using	  
optically	  stimulated	  luminescence	  dating.	  	  Relict	  braided	  river	  deposits	  can	  be	  seen	  in	  aerial	  
photography	  in	  Poinsett	  County,	  Arkansas,	  and	  south	  of	  False	  River	  in	  Richland	  Parish,	  Louisiana	  
(Saucier,	  1974;	  Fisk,	  1947).	  	  When	  braided	  deposits	  are	  not	  seen	  at	  the	  surface,	  underlying	  
valley	  train	  deposits	  may	  be	  covered	  by	  younger	  backswamp	  and	  natural	  levee	  deposits	  (Farrell,	  
1987).	  	  That	  is	  the	  case	  for	  False	  River	  where	  Pleistocene	  and	  Lower	  Holocene	  sediments	  
underlie	  the	  Upper	  Holocene	  point	  bar	  (Saucier,	  1969).	  	  	  	  
Figure	  14:	  	  	  The	  10	  sample	  locations	  at	  False	  River	  from	  Lechnowskyj	  (2015).	  	  The	  
yellow	  wells	  are	  the	  Bueche	  property,	  the	  red	  wells	  are	  the	  Jumonville	  property,	  and	  
the	  blue	  wells	  are	  the	  Woody	  property.	  	  Figure	  taken	  directly	  from	  Lechnowskyj	  
(2015).	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METHODS	  	  
DIGITAL	  ELEVATION	  MODEL	  
This	  study	  uses	  a	  Light	  Detection	  and	  Ranging	  (LIDAR)	  Digital	  Elevation	  Model	  (DEM),	  
which	  was	  downloaded	  from	  the	  USGS	  at	  http://earthexplorer.usgs.gov/,	  to	  distinguish	  the	  
erosional	  and	  depositional	  features	  on	  the	  surface	  of	  the	  alluvial	  plain	  (Figure	  15).	  	  Resolution	  
of	  the	  False	  River	  DEM	  image	  is	  1/9	  arc-­‐second	  (3m	  cell	  size)	  (Gestch	  et	  al.,	  2002).	  	  Due	  to	  the	  
high	  resolution	  of	  the	  DEM	  image,	  fine-­‐scale	  surface	  topography	  (including	  reorientation	  
surfaces	  and	  ridges	  and	  swales),	  the	  abandoned	  channel	  ties,	  oxbow	  lake,	  and	  natural	  levees	  
can	  be	  readily	  identified.	  	  Land	  owner	  information	  was	  gathered	  from	  the	  Pointe	  Coupee	  Parish	  
Tax	  Assessor	  website.	  	  	  
DOWNHOLE	  LOGGING	  	  	  
After	  identifying	  sample	  sites	  based	  on	  the	  DEM	  image,	  downhole	  logging	  (gamma	  ray,	  
hydraulic	  profiling,	  and	  electrical	  conductivity)	  and	  sediment	  logging	  occurred	  at	  19	  sites	  
around	  the	  False	  River	  Point	  Bar	  (Table	  1).	  	  These	  locations	  include	  of	  the	  Jumonville	  property	  
(early	  upstream	  apex),	  Bueche	  property	  (late	  stage	  near	  apex),	  Woody	  property	  (downstream	  
late	  simple	  bar	  stage	  to	  late	  compound	  bar	  stage),	  and	  the	  Roberts	  property	  (channel	  tie)	  
(Figure	  15).	  	  	  
	  
Figure	  15:	  	  LIDAR	  Digital	  Elevation	  Model	  (DEM),	  which	  was	  downloaded	  from	  the	  USGS	  
website,	  annotated	  with	  the	  four	  property	  owners:	  	  Woody	  (W),	  Jumonville	  (J),	  Bueche	  
(B),	  and	  Roberts	  (R).	  	  Well	  locations	  are	  represented	  by	  white	  circles.	  Artificial	  channels	  
are	  shown	  by	  white	  lines	  and	  the	  reorientation	  surfaces	  are	  the	  coral	  dashed	  lines.	  Key	  
morphological	  features	  are	  also	  labeled.	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Professional	  Technical	  Support	  Services	  (Protech)	  performed	  the	  electrical	  conductivity	  
(EC),	  hydraulic	  profile	  tooling	  (HPT),	  and	  coring	  using	  a	  variety	  of	  different	  Geoprobe©	  models	  
(Figure	  16).	  	  During	  the	  spring	  of	  2014	  through	  the	  spring	  of	  2015,	  gamma	  ray	  logging	  was	  also	  
conducted.	  Gamma	  ray	  is	  a	  lithology	  log	  used	  to	  distinguish	  between	  clay-­‐rich	  versus	  sand-­‐rich	  
intervals.	  	  Like	  gamma	  ray	  logging,	  electrical	  conductivity	  logs	  are	  also	  a	  lithology	  indicator;	  silts	  
and	  clays	  typically	  exhibit	  higher	  electrical	  conductivity	  readings	  than	  sands	  and	  gravels.	  	  
Electrical	  conductivity	  logging	  measures	  the	  ability	  of	  a	  material	  to	  carry	  the	  flow	  of	  an	  electric	  
current.	  	  The	  third	  log	  used	  in	  this	  study,	  the	  Hydraulic	  Profiling	  Tool	  (HPT),	  measures	  the	  
pressure	  required	  to	  inject	  a	  flow	  of	  water	  into	  the	  sediment.	  	  HPT	  can	  be	  used	  to	  estimate	  
Table	  1:	  	  Location	  and	  elevations	  of	  the	  19	  drilling	  location	  divided	  by	  when	  the	  field	  
work	  was	  conducted.	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hydraulic	  conductivity	  in	  the	  saturated	  zone	  and	  is	  an	  indicator	  of	  formation	  permeability	  
(Lechnowskyj,	  2015).	  	  
SEDIMENT	  CORING	  
To	  ground	  truth	  log	  interpretations	  and	  to	  determine	  grain-­‐size	  variability,	  sediment	  
coring	  was	  conducted	  at	  12	  of	  the	  19	  study	  locations	  using	  a	  Geoprobe©.	  	  Spot	  coring	  and	  
continuous	  coring	  were	  conducted	  with	  approximately	  146	  m	  of	  core	  being	  collected.	  	  	  Once	  
the	  cores	  were	  collected	  in	  the	  field,	  the	  cores	  were	  split	  so	  there	  was	  a	  working	  half	  and	  
archive	  half.	  	  	  Visual	  observations	  of	  lithology,	  texture,	  structures,	  color,	  organics,	  and	  any	  
additional	  comments	  were	  recorded	  on	  sediment	  logging	  sheets.	  	  The	  logging	  sheets	  were	  then	  
illustrated	  using	  Adobe	  Illustrator.	  	  Later,	  the	  descriptions	  noted	  on	  the	  log	  sheets	  were	  entered	  
into	  modelling	  software	  by	  painting	  a	  discrete	  log	  and	  creating	  a	  new	  color	  template	  specific	  to	  
the	  facies	  identified.	  	  
During	  the	  sediment	  description	  process	  24	  facies	  were	  described	  using	  the	  Wentworth	  
classification	  scheme:	  Undefined,	  Peat/Organics,	  Soil/Topsoil,	  Clay,	  Clayey	  Silt,	  Silty	  Clay	  and	  
Clay,	  Clay	  and	  Silt,	  Silty	  Clay,	  Silt	  w/	  Clay,	  Silt	  w/	  Clay	  and	  Very	  Fine	  (VF)	  Sand,	  Silt	  w/	  Clay	  and	  
Fine	  (F)	  Sand,	  Silt,	  Silt	  w/	  VF	  Sand,	  Silt	  w/	  F	  Sand,	  VF	  Sand	  w/	  Silt,	  VF	  Sand,	  F	  Sand	  w/	  Silt	  and	  
Organics,	  F	  Sand	  w/	  Silt	  and	  Clay,	  F	  Sand,	  Medium	  (M)	  Sand	  w/	  Clay,	  M	  Sand,	  C	  Sand	  w/	  F	  Sand	  
and	  Silt,	  Medium-­‐Coarse	  (M-­‐C)	  Sand,	  and	  Coarse	  (C)	  Sand.	  	  	  While	  this	  detail	  proved	  useful	  
when	  examining	  cores	  site	  by	  site,	  the	  level	  of	  description	  was	  not	  reasonable	  for	  modelling.	  	  
Therefore,	  the	  facies	  were	  further	  grouped	  by	  dominant	  grain-­‐size	  and	  resulted	  in	  nine	  
sediment	  types:	  Undefined,	  Peat/Organics,	  Soil/Topsoil,	  Clay	  Facies,	  Silt	  Facies,	  VF	  Sand	  Facies,	  
F	  Sand	  Facies,	  M	  Sand	  Facies,	  C	  Sand	  Facies.	  
Figure	  16:	  	  Protech	  using	  a	  Geoprobe©	  to	  collect	  EC/HPT	  data	  at	  the	  Roberts	  
property	  during	  the	  spring	  of	  2016.	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Along	  with	  descriptions,	  the	  archive	  half	  of	  all	  sediment	  cores	  were	  photographed	  using	  
the	  GEOTEK	  Multi	  Sensor	  Core	  Logger	  systems	  (MSCL)	  in	  Louisiana	  State	  University’s	  sediment	  
lab.	  Each	  core	  section	  was	  imaged	  and	  stitched	  together	  using	  Image	  Tools	  3.1	  photo	  stitching	  
software	  to	  represent	  the	  entire	  coring	  interval.	  	  	  Photo	  editing	  was	  conducted	  using	  Adobe®	  
Photoshop.	  
DIP	  MEASUREMENTS	  	  
Using	  the	  sediment	  cores,	  orientations	  of	  45	  structural	  features	  were	  measured	  using	  
the	  protractor-­‐goniometer	  method.	  	  In	  order	  to	  make	  sense	  of	  the	  orientation	  of	  planar	  
structures,	  two	  apparent	  dips	  were	  taken	  at	  the	  intersection	  of	  the	  structure	  with	  the	  core	  face	  
at	  the	  surface	  cut	  perpendicular	  to	  the	  core	  face.	  	  Core	  face	  apparent	  dip	  was	  measured	  from	  
core	  and	  0°	  was	  used	  for	  second	  azimuth	  plane	  if	  the	  dip	  was	  more	  parallel	  to	  the	  linear	  face.	  	  
The	  second	  apparent	  dip	  was	  measured	  by	  cutting	  into	  core.	  	  The	  two	  apparent	  dips	  were	  then	  
plugged	  into	  Paola	  Vannucchi’s	  spreadsheet	  (Appendix	  A)	  following	  the	  methodology	  used	  in	  
IODP	  Expedition	  344	  (Expedition	  344	  Scientists,	  2013).	  	  Core	  face	  azimuth	  (180°	  or	  270°)	  and	  
apparent	  dip	  along	  with	  the	  second	  azimuth	  (0°	  or	  90°)	  and	  apparent	  dip	  were	  used	  to	  find	  the	  
plane	  normal	  orientation	  and	  later	  the	  plane	  orientation	  using	  the	  right	  hand	  rule	  (RHR)	  
method.	  	  The	  calculated	  strike	  and	  dip	  entered	  into	  a	  stereographic	  projection	  program	  
(STEREONET©	  version	  9	  by	  R.W.	  Allmendinger).	  	  Calculated	  strike	  and	  dip	  angle	  measurements	  
were	  uploaded	  into	  modeling	  software	  as	  dip	  azimuth	  and	  dip	  angle,	  respectively.	  	  
GRAIN-­‐SIZE	  ANALYSIS	  
In	  all,	  107	  grain-­‐size	  samples	  were	  collected	  at	  the	  Bueche	  property,	  64	  from	  the	  
Jumonville	  property,	  141	  from	  the	  Woody	  property	  and	  150	  from	  the	  Roberts	  property.	  	  In	  this	  
study,	  462	  samples	  were	  collected	  throughout	  the	  False	  River	  System.	  	  Grain-­‐size	  samples	  were	  
collected	  approximately	  every	  30	  cm	  from	  the	  working	  core	  face	  throughout	  the	  cored	  samples.	  
Each	  sample	  was	  approximately	  1	  cm	  in	  diameter.	  	  After	  collection,	  all	  samples	  were	  sieved	  in	  
850	  micrometer	  sieve	  with	  5.75	  mL	  of	  NaPO3.	  	  Samples	  were	  then	  placed	  in	  the	  centrifuge	  and	  
run	  at	  35	  RPM	  for	  30	  minutes	  to	  remove	  the	  supernatant.	  	  A	  solution	  was	  created	  by	  adding	  2	  
mL	  of	  NaPO3	  and	  5	  mL	  of	  H2O2,	  placed	  in	  the	  vortex,	  and	  then	  sitting	  for	  30	  minutes.	  	  Samples	  
sat	  in	  a	  hot	  bath	  for	  approximately	  10	  hours.	  	  After,	  samples	  were	  analyzed	  in	  a	  Beckman-­‐
Coulter	  LS	  1320W	  Laser	  Diffraction	  Particle	  Size	  Analyzer.	  	  The	  obscuration	  rate	  for	  all	  samples	  
was	  between	  8-­‐11%.	  	  After	  processing,	  histograms	  were	  created	  for	  all	  samples	  and	  data	  was	  
added	  to	  Petrel.	  Grain-­‐size	  data	  was	  examined	  on	  the	  well,	  property,	  and	  point-­‐bar	  scale.	  	  
	   Preliminary	  analysis	  was	  predominantly	  concerned	  with	  univariate	  grain-­‐size	  parameters	  
and	  the	  associated	  moment	  statistics.	  	  That	  is,	  data	  was	  grouped	  by	  grain-­‐size	  using	  median,	  
mean,	  mode,	  skewness,	  and	  kurtosis	  data.	  	  Kurtosis	  and	  skewness,	  or	  the	  asymmetry	  of	  
distribution,	  refer	  to	  moment	  parameters	  (Tanner,	  1991).	  	  Positive	  skewness	  is	  defined	  by	  Folk	  
(1974)	  and	  Blatt	  et	  al.	  (1980)	  to	  describe	  samples	  with	  many	  classes	  in	  the	  fine	  tail.	  	  	  Skewness	  
vs.	  kurtosis	  plots	  and	  mode	  vs.	  kurtosis	  plots	  were	  reviewed.	  	  	  For	  further	  analysis,	  end-­‐member	  
modelling	  was	  conducted	  using	  AnalySize,	  a	  MATLAB©	  based	  software	  for	  grain-­‐size	  unmixing	  
and	  analysis	  that	  was	  developed	  by	  Paterson	  and	  Heslop	  (2015).	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END-­‐MEMBER	  MIXING	  ANALYSIS	  
According	  to	  Collins	  et	  al.	  (2016),	  sedimentary	  processes	  are	  grain-­‐size	  selective	  and,	  
therefore,	  result	  in	  the	  fractionation	  of	  sediment	  into	  distinct	  grain-­‐size	  ranges,	  or	  dynamic	  
populations.	  	  End-­‐member	  mixing	  analysis	  (EMMA)	  is	  used	  to	  estimate	  the	  number	  of	  end-­‐
members	  (EMs),	  the	  mathematical	  equivalent	  of	  a	  dynamic	  population	  when	  regarding	  the	  
measured	  grain-­‐size	  distribution	  (GSD)	  as	  a	  series	  mixture	  of	  EMs,	  and	  their	  distribution	  in	  
order	  to	  characterize	  the	  mixing	  structure	  of	  the	  sedimentary	  matrix	  (Collins	  et	  al.,	  2016).	  	  	  	  
EMMA	  is	  an	  enhanced	  form	  of	  Q-­‐mode	  factor	  analysis	  (Weltje,	  1997)	  that	  has	  been	  useful	  in	  
distinguishing	  sediment	  transport	  mechanisms	  responsible	  for	  deposition.	  Collin’s	  et	  al.	  (2016)	  
refers	  to	  Dietze	  et	  al.	  (2013)	  by	  saying,	  “EMMA	  extracts	  end-­‐members	  from	  the	  three-­‐
dimensional	  eigenspace	  of	  a	  data	  set,	  where	  each	  point	  (end-­‐member	  loadings)	  represents	  a	  
sample	  that	  is	  understood	  to	  represent	  the	  mixing	  of	  discrete	  sources	  (i.e.,	  grain-­‐size	  classes	  
versus	  the	  composition	  in	  that	  sample	  space)”.	  	  The	  first	  stage	  of	  EMMA	  estimates	  the	  number	  
of	  end	  members	  using	  the	  mean/median	  coefficient	  of	  determination	  (r2),	  which	  itself	  is	  
calculated	  by	  an	  ‘error	  improvement	  significance	  test’	  (Weltje,	  1997).	  	  The	  second	  stage	  of	  
EMMA	  modeling	  estimates	  end-­‐member	  compositions	  and	  the	  proportional	  contribution	  of	  
end-­‐members	  (Prins	  et	  al.,	  2007).	  	  More	  information	  on	  end-­‐member	  modeling	  can	  be	  found	  in	  
Weltje	  (1997),	  Prins	  and	  Weltje	  (1999a),	  Weltje	  and	  Prins	  (2003,	  2007)	  and	  information	  on	  the	  
Analysize	  program	  specifically	  can	  be	  found	  be	  found	  in	  Paterson	  and	  Heslop	  (2015).	  
RESERVOIR	  MODELING	  	  
Characterization	  and	  modeling	  of	  fluvial	  reservoirs	  is	  challenging	  because	  of	  the	  various	  
scales	  of	  heterogeneity	  that	  exist	  between	  and	  within	  fluvial	  deposits	  (Jackson,	  1977;	  Miall,	  
1988;	  Willis,	  1989;	  Sharp	  et	  al.,	  2003).	  	  	  Lechnowskyj	  (2015)	  developed	  a	  3-­‐D	  subsurface	  model	  
in	  the	  Petrel©	  2016	  E&P	  software	  platform	  and	  used	  the	  geoscience	  core,	  facies	  modeling,	  and	  
well	  correlation	  modeling	  packages	  within	  the	  software	  (Lechnowskyj,	  2015)	  (Figure	  17).	  	  The	  
previous	  geologic	  modeling	  included	  two	  scales	  of	  modeling;	  the	  largest	  scale	  model	  being	  of	  
the	  whole	  bar	  and	  smaller	  sector	  models	  of	  two	  of	  the	  properties	  where	  bore	  holes	  were	  taken.	  	  
The	  model	  used	  the	  DEM	  as	  the	  lateral	  (x,	  y)	  boundary	  and	  sets	  the	  vertical	  boundary	  at	  35	  m.	  	  
The	  35	  m	  vertical	  boundary	  was	  determined	  after	  coring	  efforts	  (Lechnowskyj,	  2015)	  revealed	  a	  
gravel	  base	  at	  an	  average	  depth	  of	  35	  m.	  	  	  The	  whole	  bar	  model	  is	  made	  up	  of	  individual	  cells	  
that	  were	  50	  m	  by	  50	  m	  laterally	  and	  had	  a	  thickness	  of	  5	  m.	  	  	  Within	  the	  whole	  bar	  model,	  
eleven	  zones	  were	  created.	  	  The	  previous	  model	  did	  not	  include	  the	  abandoned	  channel	  and	  
surrounding	  backswamp	  deposits	  so	  an	  additional	  zone	  of	  bar	  construction	  was	  added	  resulting	  
in	  a	  whole	  bar-­‐abandoned	  channel	  model.	  	  The	  twelve	  zones,	  which	  are	  bounded	  by	  
reorientation	  surfaces,	  represent	  new	  phases	  of	  construction	  in	  the	  growth	  history	  of	  the	  bar.	  	  
For	  the	  reservoir	  model	  used	  in	  this	  study,	  the	  abandoned	  channel	  fill	  facies	  of	  the	  Roberts	  
property	  were	  treated	  as	  a	  single	  entity,	  like	  many	  of	  the	  textbooks	  on	  fluvial	  sedimentology	  
(e.g.	  Reading,	  1996;	  Leeder,	  1999;	  Nichols,	  1999;	  Bridge,	  2003)	  and	  individual	  studies	  (e.g.	  
Nanson	  and	  Croke,	  1992;	  Cohen,	  2003;	  Gouw	  and	  Erkens,	  2007;	  Erkens	  et	  al.,	  2011)	  (Toonen,	  
2012).	  	  The	  reorientation	  surfaces	  dip	  surfaces	  were	  kept	  from	  the	  previous	  model	  
(Lechnowskyj,	  2015)	  where	  they	  were	  drawn	  according	  to	  their	  expression	  in	  the	  DEM	  and	  
started	  at	  the	  surface	  of	  the	  DEM	  and	  terminated	  at	  the	  35	  m	  base	  of	  the	  model.	  	  	  	  With	  the	  
fundamental	  structure	  of	  a	  reservoir	  model	  inherited	  from	  the	  Lechnowskyj	  (2015),	  the	  main	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objective	  of	  the	  reservoir	  modeling	  was	  adding	  data	  from	  the	  nine	  new	  wells	  and	  incorporating	  
the	  grain-­‐size	  and	  core	  description	  data	  from	  eight	  of	  the	  previous	  wells	  where	  the	  grain-­‐size	  
data	  had	  not	  yet	  been	  run.	  	  Additionally,	  the	  core	  photographs	  captured	  from	  the	  MSCL	  
GEOTEK	  and	  the	  dip	  measurements	  were	  added	  to	  Petrel©.	  	  Facies	  were	  created	  based	  on	  
grain-­‐size,	  electrical	  logs,	  and	  core	  description	  and	  are	  further	  explained	  in	  the	  facies	  
classification	  results	  section.	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
Figure	  17:	  	  Petrel©	  model	  framework	  taken	  from	  Lechnowskyj	  (2015).	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RESULTS	  
DOWNHOLE	  LOGGING	  
Every	  site	  within	  the	  four	  properties	  at	  False	  River	  was	  examined	  using	  a	  combination	  of	  
gamma,	  EC,	  and	  HPT	  logs	  (Appendix	  C).	  	  	  Lechnowskyj	  (2015)	  examined	  the	  electrical	  logs	  from	  
10	  of	  the	  19	  study	  sites	  used	  in	  this	  study.	  	  	  In	  this	  study,	  downhole	  electrical	  logs	  were	  
analyzed	  at	  all	  19	  study	  sites	  and	  facies	  were	  named	  using	  the	  same	  naming	  terminology	  as	  
Lechnowskyj	  (2015).	  	  These	  facies	  include:	  (1)	  bar	  top,	  (2)	  IHS,	  and	  (3)	  high	  net	  facies,	  which	  this	  
study	  refers	  to	  as	  sand-­‐rich	  content.	  	  
	   Three	  locations	  within	  the	  bar	  head	  (J1,	  J2,	  and	  J3)	  were	  examined	  using	  Gamma,	  EC,	  
and	  HPT	  logs.	  Gamma	  logs	  of	  all	  three	  locations	  are	  noisy.	  All	  logs	  exhibit	  an	  overall	  fining-­‐
upward	  trend	  and	  exhibit	  the	  least	  overall	  heterogeneity.	  The	  EC	  log	  for	  J1	  reveals	  an	  overall	  
decrease	  in	  EC	  values	  from	  0	  to	  5.4	  m	  followed	  by	  an	  overall	  increase	  from	  5.4	  m	  to	  8.8	  m.	  
Below	  8.8	  m,	  the	  variability	  in	  EC	  values	  decreases	  down	  to	  11.3	  m	  and	  decreases	  even	  more	  
significantly	  below	  11.3	  m.	  A	  break	  in	  gamma	  values	  occurs	  at	  approximately	  9.5	  m.	  Below	  9.5	  
m,	  no	  increasing	  or	  decreasing	  trends	  can	  be	  identified.	  For	  J2,	  gamma	  logs	  show	  a	  break	  in	  
gamma	  values	  at	  8.8	  m	  and	  4.9	  m	  depths.	  On	  the	  J2	  EC	  log,	  an	  overall	  decreasing	  trend	  exists	  to	  
8.0	  m.	  From	  8.0	  m	  to	  10.6	  m	  depth,	  EC	  values	  alternate	  between	  relatively	  low	  and	  high	  values.	  
Below	  10.6	  m,	  variability	  in	  EC	  readings	  dramatically	  decreases	  and	  a	  sand-­‐rich	  facies	  is	  present.	  
High	  values	  dominate	  about	  2.0	  m	  at	  J3.	  	  Overall,	  EC	  values	  increase	  from	  2.4	  to	  5.6	  m	  depth	  
before	  decreasing	  from	  5.6	  to	  8.5	  m.	  After	  8.5	  m,	  EC	  values	  remain	  low	  despite	  spikes	  at	  14.2	  
and	  14.9	  m.	  A	  major	  break	  in	  the	  gamma	  curve	  is	  present	  at	  16.0	  m	  in	  J3.	  Other	  breaks	  in	  
gamma	  values	  are	  present	  at	  3.8	  m	  and	  8.4	  m.	  
At	  the	  Woody	  property,	  the	  seven	  sites	  show	  an	  increase	  in	  the	  thickness	  of	  the	  IHS	  and	  
subsequent	  decrease	  in	  the	  sand-­‐rich	  zone,	  moving	  from	  NW	  to	  SE.	  	  Heterogeneity	  also	  
increases	  from	  NW	  to	  SE.	  	  The	  distance	  between	  sites	  varies	  from	  100’s	  of	  meters	  between	  W1,	  
W2,	  and	  W3	  and	  approximately	  30	  m	  between	  W4	  through	  W8.	  	  All	  sites	  exhibit	  high	  initial	  EC	  
readings	  that	  damper	  off	  around	  between	  1.0	  and	  2.8	  m	  depending	  on	  the	  location.	  	  This	  
package	  was	  interpreted	  to	  be	  the	  Bar	  Top.	  W7	  has	  the	  highest	  Bar	  Top	  pick	  at	  1.0	  m.	  	  The	  base	  
of	  the	  Bar	  Top	  was	  picked	  at	  1.6	  m	  for	  W3,	  1.75	  m	  for	  W4,	  2.2	  m	  or	  3	  m	  for	  W8	  m	  for	  W8,	  1.95	  
for	  W6,	  1.9	  for	  W5,	  and	  1.75	  or	  2.6	  for	  W1.	  	  Note	  that	  two	  options	  are	  listed	  for	  sites	  W8	  and	  
W1.	  	  This	  is	  because	  the	  EC	  display	  multiple	  high	  EC	  packages	  at	  the	  shallowest	  depths	  rather	  
than	  one	  prominent	  high	  EC	  package	  as	  in	  the	  other	  Woody	  locations.	  	  W3	  is	  the	  furthest	  north	  
site	  on	  the	  property	  and	  is	  located	  to	  the	  NE	  of	  site	  W1,	  which	  is	  closest	  to	  the	  abandoned	  
channel.	  	  For	  W1,	  the	  EC	  logs	  exhibit	  significant	  variability	  and	  alternating	  low	  and	  high	  EC	  
values	  down	  to	  a	  depth	  of	  19.3	  m.	  	  This	  is	  the	  most	  heterogeneous	  site	  on	  the	  Woody	  property.	  
A	  decrease	  in	  EC	  values	  is	  seen	  from	  0	  to	  3.64	  m.	  	  Although	  very	  noisy,	  an	  overall	  increase	  in	  EC	  
values	  exists	  from	  3.64	  to	  9.o	  m	  and	  11.8	  to	  15.4	  m.	  	  Below	  19.3	  m,	  EC	  values	  hover	  around	  30	  
mS/m	  and	  are	  interpreted	  to	  represent	  sand-­‐rich	  content.	  	  W7	  experiences	  an	  overall	  
increasing	  trend	  in	  EC	  values	  from	  1.0	  to	  9.7	  m.	  	  The	  greatest	  EC	  spikes	  occur	  at	  11.2	  m,	  12.4	  m,	  
16.1	  m,	  and	  16.5	  m.	  Below	  16.5	  m	  depth,	  EC	  values	  stabilize	  in	  the	  range	  of	  16-­‐28	  mS/m	  with	  
one	  spike	  to	  49	  mS/m	  at	  20.5	  m.	  	  The	  EC	  logs	  for	  sites	  W6	  and	  W5	  are	  very	  similar	  to	  one	  
another.	  	  W5	  has	  high	  EC	  readings	  at	  9.0	  m,	  10.0	  m,	  14.5	  m,	  and	  15.8	  m.	  	  Below	  15.8	  m,	  EC	  
values	  stabilize	  around	  20	  mS/m.	  EC	  readings	  for	  W6	  are	  mostly	  clustered	  between	  10	  and	  40	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mS/m.	  	  However,	  like	  all	  other	  Woody	  EC	  logs,	  there	  are	  sharp	  EC.	  	  These	  major	  EC	  increases	  
occur	  around	  10.8	  m,	  18.0	  m,	  21.5	  m,	  and	  22.0	  m.	  	  Overall	  variability	  decreases	  below	  15.24	  m.	  	  
At	  W8,	  a	  fining-­‐upward	  trend	  exists	  from	  4.46	  m	  to	  5.73	  m.	  Overall	  EC	  variability	  decreases	  
below	  13.65	  m.	  	  Therefore,	  I	  interpret	  the	  sediment	  below	  13.65	  m	  to	  be	  sand-­‐rich.	  Moving	  
inland	  from	  W8,	  sites	  W4	  and	  W3	  display	  similar	  EC	  trends	  despite	  being	  289	  m	  from	  one	  
another.	  	  The	  highest	  EC	  values	  at	  W4	  are	  recorded	  at	  the	  bar	  top	  and	  at	  9.2	  m,	  10.8	  m,	  13.3	  m	  
and	  18.3	  with	  overall	  variability	  decreasing	  below	  13.3	  m.	  A	  small	  fining	  upward	  package	  exists	  
from	  21.9	  m	  to	  23	  m.	  	  W3	  is	  the	  least	  heterogeneous	  of	  all	  Woody	  (bar	  tail)	  sites	  with	  most	  EC	  
values	  being	  in	  the	  range	  of	  10-­‐25	  mS/m.	  The	  highest	  EC	  values	  exist	  at	  5.9	  m,	  9.4	  m,	  10.3	  m,	  
11.9	  m,	  and	  18.3	  m.	  Sand-­‐rich	  content	  exists	  below	  11.9	  m.	  	  W2	  is	  the	  only	  Woody	  site	  where	  
EC	  logging	  was	  not	  performed.	  The	  gamma	  ray	  curve	  is	  much	  noisier	  but	  displays	  an	  overall	  
decreasing	  trend	  with	  depth.	  	  The	  bar	  top	  is	  estimated	  to	  begin	  at	  1.9	  m.	  	  EC	  and	  gamma	  values	  
can	  be	  compared	  between	  sites	  W3	  and	  W1.	  	  The	  gamma	  logs	  for	  W3	  and	  W1	  also	  show	  an	  
overall	  decreasing	  trend	  with	  depth.	  	  
Sites	  B1,	  B2,	  and	  B3	  were	  logged	  during	  the	  spring	  of	  2015	  while	  sites	  B4	  and	  B5	  were	  logged	  
during	  the	  spring	  of	  2016.	  	  Sites	  B1,	  B4,	  and	  B5	  have	  sharp	  kicks	  in	  EC	  at	  approximately	  2	  m	  
depth.	  B1	  has	  strong	  peaks	  in	  its	  EC	  log	  at	  0.8	  m,	  2.3	  m,	  14.7	  m,	  18.3	  m,	  and	  19.8–20.2	  m.	  B3	  is	  
the	  most	  heterolithic	  log	  with	  many	  thin,	  variable	  packages	  ranging	  in	  thickness	  from	  less	  than	  
0.5	  m	  to	  5	  m	  in	  size.	  	  Of	  these	  packages,	  there	  are	  three	  minor	  fining-­‐up	  sequences	  (2.5-­‐6.5	  m,	  
24-­‐25	  m,	  and	  26-­‐27.5	  m)	  and	  five	  minor	  coarsening-­‐up	  sequences	  (0-­‐2.5	  m,	  7-­‐8	  m,	  8.5-­‐11.5	  m,	  
12-­‐13	  m,	  13-­‐15	  m).	  	  Unlike	  the	  other	  locations	  at	  the	  Bueche	  property	  (bar	  apex),	  there	  is	  no	  
clear	  division	  between	  IHS	  facies	  and	  the	  High	  Sand	  Content	  facies.	  	  The	  B2	  EC	  log	  shows	  little	  
overall	  variability	  and	  EC	  never	  exceeds	  30	  mS/m.	  	  From	  14.5	  m	  to	  the	  base	  of	  the	  EC	  log,	  the	  
degree	  of	  thin	  variation	  increases,	  with	  small	  increases	  at	  14.7	  m,	  15.9	  m,	  18	  m,	  18.5	  m,	  and	  
19.5	  m.	  	  	  Site	  B4	  exhibits	  relatively	  uniform	  EC	  levels	  besides	  the	  2–4	  m	  section	  where	  there	  is	  a	  
large	  increase	  and	  decrease,	  respectively.	  	  Site	  B5	  shows	  minor	  variations	  throughout	  much	  of	  
its	  EC	  log	  with	  isolated	  spikes	  in	  the	  EC	  magnitude	  at	  1.5	  m	  and	  9.45	  m.	  Between	  1.5	  m	  and	  3.5	  
meters	  B5	  also	  has	  a	  highly	  variable	  section	  between	  22.5	  m	  and	  25.6	  m.	  	  
On	  the	  Roberts	  property	  (Channel	  plug),	  R1	  exhibits	  an	  EC	  reading	  greater	  than	  94	  mS/m	  
from	  the	  top	  of	  the	  log	  to	  a	  depth	  of	  1.66	  m.	  	  The	  highest	  EC	  reading	  of	  137.84	  mS/m	  is	  at	  1.2	  m	  
depth.	  From	  1.2	  m	  to	  11.2	  m,	  there	  is	  an	  overall	  decrease	  in	  EC	  with	  small	  packages	  of	  variation	  
on	  the	  scale	  of	  0.5	  m.	  Below	  11.2	  m,	  the	  EC	  log	  stays	  relatively	  stable	  at	  approximately	  25	  
mS/m.	  	  There	  is	  a	  prominent	  EC	  spike	  at	  14.9	  m.	  Site	  R2	  shows	  many	  variations	  in	  its	  EC	  log	  
from	  the	  top	  of	  the	  core	  to	  6.14	  m.	  	  Within	  this	  section	  there	  are	  alternating	  high	  EC	  readings	  
(at	  0.6-­‐0.9	  m,	  1.3-­‐1.9	  m,	  2.6-­‐3.3	  m,	  3.7-­‐5.2	  m)	  and	  subsequent	  low	  EC	  values	  that	  reach	  a	  
minimum	  of	  63.68	  mS/m	  at	  2.37	  m.	  	  The	  log	  indicates	  a	  strong	  fining-­‐upward	  trend	  from	  5.18	  m	  
to	  6.14	  m.	  Below	  a	  prominent	  EC	  spike	  at	  8.95	  m,	  EC	  values	  decrease	  to	  a	  range	  of	  
approximately	  17-­‐54	  mS/m	  for	  the	  rest	  of	  the	  logged	  section.	  	  Although	  EC	  variations	  are	  minor	  
in	  this	  section,	  minor	  fining-­‐upward	  trends	  can	  be	  identified	  from	  8.9-­‐14.5	  m	  and	  21.5-­‐27.7	  m	  
and	  a	  minor	  coarsening-­‐upward	  trend	  exists	  from	  14.5-­‐21.5	  m.	  Site	  R3,	  the	  site	  closest	  to	  the	  
point	  bar,	  expresses	  distinct	  packages	  of	  EC	  increases	  and	  decreases.	  	  There	  is	  an	  overall	  
increasing	  trend	  from	  0	  to	  9.9	  m	  with	  minor	  variations.	  From	  10.3	  to	  11.6	  m,	  EC	  readings	  
remain	  relatively	  stable	  around	  75	  mS/m.	  	  From	  11.6	  m	  to	  14.2	  m,	  minor	  variations	  are	  
observed	  but	  EC	  values	  remain	  above	  120	  mS/m.	  	  From	  14.2	  to	  25.8	  m,	  EC	  significantly	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decreases,	  demonstrating	  a	  fining-­‐upward	  package	  of	  sediment.	  	  Below	  that	  depth,	  a	  strong	  
coarsening-­‐upward	  sediment	  package	  exists	  from	  25.8	  to	  22.3	  m.	  EC	  decreases	  from	  22.3-­‐24.4	  
m	  before	  remain	  stable	  at	  approximately	  40	  mS/m	  to	  the	  base	  of	  the	  log.	  	  
SEDIMENT	  CORING	  
As	  previously	  mentioned,	  
thirty	  facies	  were	  described	  in	  the	  
core	  description	  but	  were	  later	  
simplified	  into	  nine	  main	  facies:	  	  
Undefined,	  Peat/Organics,	  
Soil/Topsoil,	  Clay	  Facies,	  Silt	  Facies,	  
VF	  Sand	  Facies,	  F	  Sand	  Facies,	  M	  
Sand	  Facies,	  C	  Sand	  Facies.	  	  
Sediment	  coring	  occurred	  at	  12	  of	  
the	  19	  sites,	  representing	  41.15%	  
of	  all	  studied	  intervals,	  meaning	  
58.85%	  of	  the	  intervals	  were	  not	  
cored	  and	  were	  classified	  as	  
Undefined	  (Figure	  18).	  	  	  The	  largest	  
percentage	  facies	  described	  was	  
the	  Silt	  facies	  at	  14.3%	  followed	  by	  
the	  Clay	  facies	  at	  12.24%.	  	  
Cumulatively,	  13.89%	  of	  the	  
described	  core	  was	  labeled	  as	  
some	  sort	  of	  sand	  with	  7.61%	  
being	  the	  M	  Sand	  Facies,	  2.57%	  the	  
VF	  Facies,	  and	  the	  F	  Sand	  and	  C	  
Sand	  facies	  both	  at	  1.85%	  (Figure	  
18).	  	  
Three	  coring	  locations	  are	  located	  on	  the	  Jumonville	  property	  (J1,	  J2,	  and	  J3)).	  	  There	  is	  
an	  overall	  fining	  up	  sequence	  for	  both	  J2	  and	  J3	  and	  sand	  is	  dominant	  after	  9	  meters	  and	  8	  
meters,	  respectively.	  	  	  J2	  exhibits	  a	  higher	  sand	  content	  than	  J3	  and	  is	  composed	  of	  interbedded	  
of	  clay,	  silt,	  and	  sand	  between	  5	  and	  9	  meters	  for	  J2.	  	  	  J3	  contains	  interbedded	  clay	  and	  silt	  
between	  2	  meters	  and	  7	  meters.	  	  	  
For	  the	  Bueche	  property,	  sediment	  cores	  were	  taken	  at	  B1,	  B3,	  and	  B3.	  	  Continuous	  
coring	  extends	  from	  0-­‐	  13.41	  m	  and	  19.51-­‐	  21.95	  m	  for	  B1,	  0-­‐9.75	  m	  and	  13.41-­‐19.51	  m	  for	  B2	  
and	  0-­‐12.12	  m	  for	  B3.	  	  All	  of	  the	  Bueche	  sediment	  cores	  were	  collected	  using	  5	  foot	  rods.	  	  Thick	  
sand	  sections	  are	  present	  at	  the	  base	  of	  B2	  and	  B3,	  although	  some	  recovery	  is	  limited.	  	  There	  is	  
an	  overall	  fining	  up	  sequence	  for	  B1	  and	  B3.	  	  B2	  also	  contains	  a	  fining	  up	  but	  the	  sand	  
dominated	  section	  extends	  more	  vertically	  than	  in	  other	  locations.	  	  Sand	  is	  dominant	  after	  5.5	  
meters	  for	  B1,	  1.5	  meters	  for	  B2,	  and	  after	  7.3	  meters	  for	  B3,	  with	  an	  overall	  higher	  sand	  
content	  in	  B2.	  	  B1	  contains	  interbedded	  clay,	  silt,	  and	  minor	  sand	  between	  0	  and	  5.5	  meters.	  	  
B3	  contains	  an	  interbedding	  of	  mostly	  clay,	  silt,	  and	  sand	  between	  0	  meters	  and	  7.3	  meters	  for	  
B3.	  
Figure	  18:	  	  Pie	  chart	  showing	  the	  core	  description	  based	  
facies	  classification	  for	  the	  12	  well	  locations	  where	  core	  
data	  was	  collected.	  Silt	  is	  the	  dominant	  facies	  in	  core.	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Locations	  W1,	  W2,	  and	  W3	  on	  the	  Woody	  property	  were	  explored	  using	  sediment	  
coring.	  Continuous	  coring	  extends	  from	  0	  to	  21.95	  meters	  for	  W1,	  0	  to	  13.41	  m	  for	  W2	  and	  
from	  0	  to	  21.95	  meters	  for	  W3.	  	  All	  cores	  were	  collected	  using	  4	  foot	  rods.	  Thick	  sand	  sections	  
are	  present	  at	  the	  base	  of	  W1	  and	  W3,	  although	  some	  recovery	  is	  limited	  as	  W2	  doesn’t	  not	  
extend	  as	  deep.	  	  There	  is	  an	  overall	  fining	  up	  sequence	  for	  W1,	  W2,	  and	  W3	  with	  higher	  sand	  
content	  after	  10.6	  meters	  for	  W1,	  5.6	  meters	  for	  W2,	  and	  after	  3.7	  meters	  for	  W3.	  However,	  
the	  higher	  sand	  to	  clay/silt	  ratio	  for	  W3	  might	  be	  due	  to	  recovery.	  	  There	  is	  an	  interbedding	  of	  
clay,	  silt,	  and	  sand	  throughout	  core	  for	  W1	  and	  W2	  and	  between	  0	  meters	  and	  11	  meters	  for	  
W3.	  
At	  the	  channel	  tie	  property,	  the	  Roberts	  property,	  sediment	  cores	  were	  collected	  at	  R1,	  
R2,	  and	  R3.	  	  Continuous	  coring	  extends	  from	  0	  to	  12.12	  meters	  for	  R1,	  0	  to	  13.71	  m	  for	  R2	  and	  
from	  0	  to	  24.38	  meters	  for	  R3.	  	  All	  cores	  were	  collected	  using	  5	  foot	  rods.	  	  R1	  and	  R2	  are	  
composed	  of	  relatively	  similar	  sediment	  with	  mostly	  clay	  and	  silt.	  	  R2	  and	  R3	  exhibit	  an	  overall	  
fining	  up	  sequence,	  with	  only	  minor	  variations	  in	  this	  trend.	  	  R3	  has	  a	  higher	  sand	  content	  than	  
R1	  and	  R2.	  	  R1	  and	  R2	  core	  descriptions	  back	  up	  “clay	  plug”	  idea	  and	  core	  descriptions	  show	  
that	  R3	  is	  mostly	  clay	  and	  silt	  but	  some	  coarsening	  up	  sequences	  from	  17	  to	  22.5	  m.	  However,	  
these	  trends	  are	  more	  obvious	  in	  geophysical	  logs.	  	  
DIP	  MEASUREMENTS	  
Forty-­‐five	  useable	  dip	  measurements	  were	  collected	  from	  10	  study	  sites,	  including	  B1,	  
B2,	  B3,	  W1,	  W3,	  J2,	  J3,	  R1,	  R2,	  and	  R3	  (Table	  2).	  	  Using	  these	  45	  measurements,	  an	  average	  dip	  
of	  6.76°	  was	  calculated.	  	  The	  median	  dip	  of	  the	  45	  measurements	  is	  6.32°.	  	  	  While	  an	  average	  
dip	  is	  useful	  to	  the	  overall	  understanding	  of	  the	  system,	  dip	  measurements	  need	  to	  be	  
Table	  2:	  Dip	  measurements	  collected	  from	  core	  from	  the	  Bueche	  (B),	  
Woody	  (W),	  Jumonville	  (J),	  and	  Roberts	  (R)	  properties.	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separated	  for	  all	  property	  locations	  and	  recalculated	  using	  the	  smaller	  data	  set.	  	  The	  average	  
dip	  of	  Bueche	  locations,	  which	  was	  calculated	  from	  18	  measurements,	  is	  8.68°.	  	  The	  maximum	  
dip	  value	  at	  the	  Bueche	  property	  was	  22.85°	  from	  the	  B2	  well	  and	  the	  minimum	  dip	  angle	  of	  1°	  
was	  observed	  from	  B1.	  	  Due	  to	  the	  range	  in	  these	  values,	  which	  are	  also	  the	  maximum	  and	  
minimum	  values	  of	  the	  entire	  dataset	  and	  the	  only	  true	  outliers	  in	  the	  data,	  there	  might	  be	  
some	  user	  error	  associated	  with	  the	  measurements.	  If	  removed,	  the	  average	  for	  the	  Bueche	  
location	  becomes	  8.28°,	  the	  maximum	  becomes	  14.71°	  and	  the	  minimum	  becomes	  3.60°.	  	  The	  
removal	  of	  the	  1°	  and	  22.85°	  dip	  brings	  the	  average	  of	  all	  properties	  from	  6.76°	  to	  6.52°.	  	  Using	  
8	  measurements	  from	  two	  well	  locations,	  the	  Woody	  property	  has	  an	  average	  dip	  of	  5.11°.	  	  	  
The	  maximum	  dip	  measurement	  for	  the	  Woody	  property	  was	  7.07°	  while	  the	  minimum	  
measurement	  was	  2.24°.	  Ten	  measurements	  were	  collected	  from	  two	  Jumonville	  well	  locations,	  
resulting	  in	  an	  average	  dip	  of	  6.21°,	  a	  maximum	  of	  13.33°,	  and	  a	  minimum	  of	  2.83°.	  	  The	  
Roberts	  property	  has	  an	  average	  dip	  of	  5.00°,	  which	  was	  calculated	  using	  9	  dip	  measurements	  
from	  all	  three	  well	  locations.	  	  	  The	  maximum	  and	  minimum	  values	  were	  7.19°	  and	  2.83°,	  
respectively.	  Because	  dip	  measurements	  were	  calculated	  from	  at	  least	  one	  core	  site	  at	  each	  
property,	  dip	  averages	  can	  be	  assigned	  to	  the	  differing	  locations	  and	  are	  shown	  in	  the	  below	  
table.	  
	  
GRAIN-­‐SIZE	  ANALYSIS	  
In	  the	  mean	  grain-­‐size	  analysis	  (Appendix	  D),	  silt	  is	  the	  dominant	  grain-­‐size	  for	  all	  
properties,	  making	  up	  80.09%	  of	  the	  samples	  collected.	  	  The	  silt-­‐sized	  portion	  is	  followed	  by	  
very	  fine	  sand	  at	  12.55%,	  fine	  sand	  at	  6.49%,	  and	  clay	  and	  medium	  sand	  at	  0.43%	  each.	  	  	  In	  the	  
mode	  grain-­‐size	  data,	  silt	  is	  dominant	  at	  all	  locations	  except	  for	  J2	  and	  B1	  when	  very	  fine	  sand	  
dominates.	  Overall,	  57.36%	  is	  silt,	  27.27%	  is	  very	  fine	  sand,	  12.34%	  is	  fine	  sand,	  2.16%	  is	  clay,	  
and	  0.87%	  is	  medium	  sand.	  	  Thus,	  for	  both	  the	  mean	  and	  mode	  grain-­‐size	  data,	  silt	  is	  the	  
dominant	  grain-­‐size	  followed	  by	  very	  fine	  sand,	  fine	  sand,	  clay,	  and	  medium	  sand,	  respectively.	  	  
Of	  the	  64	  Jumonville	  samples,	  30	  of	  the	  samples	  were	  collected	  at	  J2	  and	  34	  were	  
collected	  at	  J3.	  	  The	  mean	  of	  54	  of	  the	  samples	  were	  silt	  size	  (23	  J2,	  31	  J3),	  3	  were	  very	  fine	  
sand	  1	  J2,	  2	  J3),	  and	  6	  were	  fine	  sand	  (5	  J2,	  1	  J3).	  	  Therefore,	  84.38%	  of	  the	  Jumonville	  samples	  
(76.67%	  J2,	  91.18%	  J3)	  are	  silt-­‐sized	  when	  examining	  the	  mean	  of	  each	  sample.	  	  The	  mode	  of	  
each	  sample	  yields	  more	  grain-­‐size	  distribution.	  For	  J2,	  13	  samples	  were	  very	  fine	  sand	  in	  size,	  
10	  were	  silt	  size,	  6	  fine	  sand	  size,	  and	  1	  was	  clay	  sized.	  	  The	  breakdown	  of	  J3	  was:	  	  18	  silt,	  10	  
very	  fine	  sand,	  4	  clay,	  and	  2	  fine	  sand.	  The	  mode	  analysis	  yielded	  that	  43.75%	  of	  the	  Jumonville	  
sample	  collected	  were	  silt-­‐sized,	  35.94%	  were	  very	  fine	  sand,	  12.5%	  were	  fine	  sand,	  and	  7.81%	  
were	  clay	  sized.	  	  Neither	  the	  mean	  nor	  mode	  analysis	  resulted	  in	  any	  medium	  sand	  sized	  
samples	  for	  the	  Jumonville	  property.	  	  
Silt	  is	  the	  dominant	  grain-­‐size	  for	  the	  mean	  and	  mode	  grain-­‐size	  data	  at	  all	  Woody	  
Locations.	  	  At	  W1,	  the	  mean	  data	  indicates	  74.58%	  silt-­‐sized	  samples	  while	  the	  mode	  data	  has	  
55.93%	  silt-­‐sized	  samples.	  	  Following	  silt	  in	  the	  mean	  grain-­‐size	  analysis	  at	  W1,	  15.25%	  of	  the	  
samples	  are	  fine	  sand,	  6.78%	  very	  fine	  sand,	  1.69%	  clay,	  and	  1.69%	  medium	  sand.	  	  	  The	  mode	  
data	  shows	  18.64%	  fine	  sand,	  15.25%	  very	  fine	  sand,	  5.08%	  clay,	  and	  5.08%	  medium	  sand	  at	  
W1.	  	  W2	  has	  the	  highest	  mean	  and	  mode	  silt	  percentages	  at	  97.30%	  and	  70.27%.	  	  Following	  silt,	  
the	  mean	  of	  the	  W2	  data	  is	  2.70%	  very	  fine	  sand.	  	  Along	  with	  70.27%	  silt,	  the	  mode	  data	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includes	  29.73%	  very	  fine	  sand.	  	  W3	  is	  60.00%	  silt,	  15.56%	  very	  fine	  sand,	  24.44%	  fine	  sand	  for	  
the	  mean	  grain-­‐size	  data	  and	  42.22%	  silt,	  40.00%	  fine	  sand,	  15.56%	  very	  fine	  sand,	  and	  2.22%	  
clay.	  	  In	  total,	  the	  Woody	  property	  is	  composed	  of	  75.89%	  silt,	  14.18%	  fine	  sand,	  8.51%	  very	  
fine	  sand,	  0.71%	  clay	  and	  0.71%	  medium	  sand	  for	  the	  mean	  grain-­‐size	  data	  and	  55.32%	  silt,	  
20.57%	  fine	  sand,	  19.15%	  very	  fine	  sand,	  2.84%	  clay,	  and	  2.13%	  medium	  sand	  of	  the	  mode	  
grain-­‐size	  data.	  
	   Sediment	  samples	  were	  collected	  at	  three	  sites	  on	  the	  Bueche	  property—B1,	  B2,	  and	  
B3.	  	  Overall,	  silt	  was	  dominant	  with	  71.96%	  of	  the	  mean	  dataset	  followed	  by	  23.36%	  very	  fine	  
sand,	  3.74%	  fine	  sand	  and	  0.93%	  medium	  sand.	  	  Of	  the	  mode	  data,	  the	  samples	  showed	  42.06%	  
silt,	  38.32%	  very	  fine	  sand,	  17.76%	  fine	  sand,	  0.93%	  clay,	  and	  0.93%	  medium	  sand.	  	  At	  B1,	  the	  
composition	  was	  89.36%	  silt,	  8.51%	  very	  fine	  sand,	  and	  2.13%	  fine	  sand,	  according	  to	  the	  mean	  
of	  each	  sample.	  In	  the	  mode	  data	  at	  B1,	  68.09%	  was	  silt,	  23.40%	  was	  very	  fine	  sand,	  and	  8.51%	  
was	  fine	  sand.	  	  At	  B2,	  silt	  makes	  up	  53.49%	  of	  the	  mean	  samples	  with	  37.21%	  very	  fine	  sand	  
and,	  6.98%	  fine	  sand,	  and	  2.33%	  medium	  sand	  rounding	  out	  the	  breakdown.	  	  Very	  fine	  sand	  is	  
the	  most	  prevalent	  grain-­‐size	  in	  the	  mode	  data	  with	  60.37%,	  followed	  by	  30.23%	  fine	  sand,	  
4.65%	  silt,	  2.33%	  clay,	  and	  2.33%	  medium	  sand.	  Silt	  is	  dominant	  at	  B3	  (70.59%	  mean,	  64.71%	  
mode)	  followed	  by	  very	  fine	  sand	  (29.41%	  mean,	  23.53%	  mode),	  and	  fine	  sand	  (11.76%	  mode).	  
	   The	  final	  property,	  the	  Roberts	  property,	  is	  composed	  of	  mainly	  silt-­‐sized	  sediment	  
according	  to	  the	  mean	  and	  mode	  analysis	  of	  the	  150	  grain-­‐size	  samples	  collected.	  Overall,	  silt	  
makes	  up	  88.00%	  of	  the	  samples	  in	  the	  mean	  dataset	  and	  76.00%	  of	  the	  samples	  in	  the	  mode	  
dataset.	  The	  remaining	  grain-­‐sizes	  are	  12.00%	  very	  fine	  sand	  in	  the	  mean	  dataset	  and	  23.33%	  
very	  fine	  sand	  and	  0.67%	  fine	  sand	  in	  the	  mode	  dataset.	  	  At	  R1,	  the	  mean	  dataset	  is	  made	  up	  of	  
63.89%	  silt-­‐sized	  particles	  and	  36.11%	  very	  fine	  sand	  grains.	  	  Using	  mode	  data	  at	  R1,	  50.00%	  is	  
silt,	  47.22%	  is	  very	  fine	  sand,	  and	  2.78%	  is	  fine	  sand.	  	  R2	  is	  composed	  of	  entirely	  silt	  (94.74%	  
mean,	  84.21%	  mode)	  and	  very	  fine	  sand	  (5.26%	  mean,	  15.79%	  mode)	  grains.	  	  R3	  is	  also	  only	  
composed	  of	  silt	  and	  very	  fine	  sand	  particles	  with	  96.05%	  silt	  and	  3.95%	  very	  fine	  sand	  in	  the	  
mean	  data	  and	  84.21%	  silt	  and	  15.79%	  very	  fine	  sand	  in	  the	  mode	  data.	  
Figure	  19:	  (A)	  Pie	  chart	  of	  all	  mean	  grain-­‐size	  data	  that	  was	  obtained	  using	  LPSA.	  (B)	  Pie	  
chart	  of	  all	  mode	  grain-­‐size	  data	  that	  was	  obtained	  using	  LPSA.	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END-­‐MEMBER	  MIXING	  ANALYSIS	  	  
	  In	  this	  study,	  the	  percentages	  of	  18	  grain-­‐size	  classes	  during	  LPSA	  analysis.	  	  Grain-­‐size	  
data	  was	  loaded	  into	  Analysize	  and	  evaluated	  to	  determine	  the	  optimal	  number	  of	  end	  
members.	  	  To	  determine	  this,	  the	  grain-­‐size	  data	  was	  broken	  down	  and	  analyzed	  by	  individual	  
property	  locations	  (Bueche,	  Jumonville,	  Woody,	  Roberts),	  by	  point	  bar	  wells	  (Bueche,	  
Jumonville,	  Woody),	  and	  all	  wells	  together,	  or	  the	  complete	  grain-­‐size	  dataset.	  	  	  Ultimately,	  it	  
was	  determined	  that	  all	  of	  the	  wells	  should	  be	  used	  together	  if	  we	  wanted	  to	  understand	  the	  
system	  as	  a	  whole.	  	  For	  the	  “all	  wells”	  dataset,	  the	  minimum	  number	  of	  coefficients	  of	  
determination	  (r2)	  was	  calculated	  for	  scenarios	  with	  the	  number	  of	  end	  members	  varying	  
between	  2	  and	  10.	  	  During	  the	  evaluation	  process	  for	  using	  the	  other	  grain-­‐size	  datasets	  
(individual	  property	  locations	  and	  point	  bar	  locations),	  the	  same	  process	  was	  used.	  	  In	  this	  
process,	  r2	  are	  taken	  for	  every	  grain-­‐size	  specimen	  (n=459)	  (Table	  2).	  	  After,	  the	  mean	  and	  
median	  of	  all	  combined	  values	  of	  r2	  were	  taken	  and	  a	  mean/median	  r2	  was	  created.	  	  The	  graph	  
of	  the	  number	  of	  end-­‐members	  (q)	  vs.	  mean/median	  r2	  (Figure	  20)	  was	  the	  primary	  tool	  for	  
determining	  the	  minimum	  number	  of	  end	  members	  as	  experiments	  with	  synthetic	  mixtures	  
have	  shown	  that	  the	  true	  number	  of	  end	  members	  (q)	  corresponds	  to	  the	  value	  of	  q	  at	  the	  
point	  of	  inflection	  on	  the	  (q-­‐r2me	  (di)	  an)	  curve	  (Prins	  and	  Weltje,	  1999b).	  	  Using	  these	  r2	  statistics	  
and	  Figure	  20,	  the	  False	  River	  dataset	  is	  sufficiently	  described	  as	  mixtures	  of	  four	  end-­‐members.	  	  	  
The	  four	  end-­‐member	  explains	  92.17%	  of	  the	  variance	  in	  the	  grain-­‐size	  data.	  EM-­‐1	  has	  a	  broad,	  
unimodal	  GSD	  with	  a	  mean	  of	  5.12	  µm,	  standard	  deviation	  of	  3.04,	  skewness	  of	  -­‐0.01,	  and	  
kurtosis	  of	  0.83.	  	  	  According	  to	  Wentworth	  grain-­‐size	  scheme,	  EM-­‐1	  is	  41.65%	  clay,	  58.34%	  silt,	  
and	  0.01%	  sand.	  	  EM-­‐2	  is	  4.94%	  clay,	  81.1%	  silt,	  and	  13.96%	  sand	  with	  a	  mean	  grain-­‐size	  of	  
34.03	  µm,	  standard	  deviation	  of	  2.13,	  skewness	  of	  -­‐0.39,	  and	  kurtosis	  of	  1.49.	  	  EM-­‐3	  is	  sand	  
dominant	  at	  76.18%	  sand,	  15.94%	  silt,	  and	  7.89%	  clay.	  	  The	  mean	  grain-­‐size	  of	  EM-­‐3	  is	  80.69	  µm	  
with	  a	  standard	  deviation	  of	  2.3,	  skewness	  of	  -­‐0.48,	  and	  kurtosis	  of	  3.23.	  	  EM-­‐4	  is	  almost	  
Figure	  20:	  	  The	  graph	  of	  the	  number	  of	  end-­‐members	  (q)	  vs.	  mean/median	  r	  
was	  the	  primary	  tool	  for	  determining	  the	  minimum	  number	  of	  end	  members	  
as	  experiments	  with	  synthetic	  mixtures	  have	  shown	  that	  the	  true	  number	  of	  
end	  members	  (q)	  corresponds	  to	  the	  value	  of	  q	  at	  the	  point	  of	  inflection	  on	  the	  
(q-­‐r2	  me	  (di)	  an)	  curve	  (Prins	  and	  Weltje,	  1999b).	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entirely	  composted	  of	  sand-­‐size	  grains	  at	  99.7%	  with	  just	  0.03%	  silt-­‐size	  grains.	  	  The	  mean	  
grain-­‐size	  of	  EM-­‐4	  is	  181.21	  µm	  with	  a	  standard	  deviation	  of	  1.37,	  skewness	  of	  0.1,	  and	  kurtosis	  
of	  1.01	  (Appendix	  D).	  
	  
	  
	   The	  individual	  property	  data	  sets	  would	  have	  led	  to	  different	  end-­‐member	  numbers	  for	  
the	  datasets.	  Figure	  21	  shows	  that	  EMMA	  for	  the	  Bueche	  property	  resulted	  in	  a	  four	  end-­‐
Figure	  21:	  	  The	  graph	  of	  the	  number	  of	  end-­‐members	  (q)	  vs.	  mean/median	  r	  for	  each	  of	  
the	  individual	  properties.	  	  	  	  
Table	  3:	  	  End-­‐member	  statistic	  for	  scenarios	  1-­‐10	  of	  the	  whole	  point	  bar-­‐	  channel	  tie,	  
which	  were	  run	  on	  Analysize.	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member	  scenario	  (r2=0.9612),	  the	  Jumonville	  property	  a	  two	  end-­‐member	  scenario	  (r2=0.7519),	  
the	  Woody	  property	  a	  three	  end-­‐member	  scenario	  (r2=	  0.8244),	  and	  the	  Roberts	  property	  a	  
three	  end-­‐member	  scenario	  (r2=0.9438).	  	  	  
	  
RESERVOIR	  MODELING	  	  
	  	   Ultimately,	  the	  point	  of	  applying	  a	  reservoir	  model	  to	  the	  False	  River	  point	  bar	  is	  to	  have	  
an	  idea	  of	  what	  is	  going	  on	  in	  the	  areas	  of	  the	  point	  bar	  where	  we	  do	  not	  have	  well	  control.	  	  	  
The	  first	  step	  in	  the	  reservoir	  modeling	  process	  was	  getting	  all	  data	  loaded	  into	  Petrel©.	  	  Once	  
the	  data	  was	  loaded,	  well	  tops	  could	  be	  picked,	  zones	  created,	  and	  facies	  could	  be	  interpreted.	  	  
Isopach	  maps	  of	  each	  fluvial	  facies	  zone	  were	  created	  using	  well	  top	  picks	  for	  each	  well	  location	  
within	  the	  point	  bar.	  	  That	  is,	  the	  channel	  tie	  wells	  were	  filtered	  out.	  	  Once	  “bar	  top”,	  “top	  of	  
IHS”,	  and	  “sand-­‐rich	  content”	  depths	  were	  chosen,	  surfaces	  were	  created	  by	  converting	  the	  
well	  top	  picks	  to	  isochore	  points	  between	  (1)	  the	  bar	  top	  and	  top	  of	  IHS,	  (2)	  top	  of	  IHS	  and	  top	  
of	  sand-­‐rich	  content,	  and	  (3)	  the	  top	  of	  the	  sand-­‐rich	  content	  and	  the	  base	  at	  35	  m.	  	  The	  display	  
settings	  can	  be	  found	  in	  Appendix	  B	  and	  the	  three	  Isopach	  maps,	  which	  were	  created	  using	  the	  
convergent	  interpolation	  algorithm,	  can	  be	  found	  in	  Figures	  22-­‐24.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figure	  22:	  	  Thickness	  map	  of	  the	  bar	  top	  zone	  showing	  modeled	  thicknesses	  
(convergent	  interpolation	  algorithm)	  ranging	  from	  5.68	  m	  in	  the	  northern	  half	  of	  
the	  point	  bar	  to	  18.25	  m	  at	  the	  edge	  of	  southern	  extent	  near	  the	  Woody	  and	  
Bueche	  properties.	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Figure	  23:	  	  Thickness	  map	  of	  the	  IHS	  zone	  showing	  modeled	  thicknesses	  ranging	  from	  
4.13	  m	  in	  the	  northern	  half	  of	  the	  point	  bar	  to	  18.25	  m	  at	  the	  edge	  of	  southern	  extent	  
near	  the	  Woody	  and	  Bueche	  properties.	  
Figure	  24:	  	  Thickness	  map	  of	  the	  sand-­‐rich	  content	  zone	  showing	  modeled	  thicknesses	  
ranging	  from	  13.49	  meters	  in	  the	  Woody	  property	  to	  29.71	  m.	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In	  order	  to	  understand	  how	  the	  facies	  
were	  correlating	  with	  depth	  and	  EC	  values	  a	  plot	  
of	  all	  three	  variables	  was	  created	  for	  each	  
property	  location	  within	  the	  point	  bar	  (Figure	  
25).	  	  A	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  Facies	  was	  also	  
created	  for	  the	  channel	  tie	  facies	  (Figure	  26)	  
When	  comparing	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  Facies	  
at	  the	  Woody,	  Roberts,	  and	  Jumonville	  
properties,	  some	  similarities	  and	  differences	  are	  
apparent.	  Overall,	  a	  relationship	  between	  depth	  
and	  fluvial	  facies	  is	  seen;	  at	  shallow	  depths,	  the	  
bar	  top	  facies	  is	  found,	  with	  the	  IHS	  facies	  at	  
intermediate	  depths	  below	  the	  bar	  top	  facies,	  
and	  the	  sand-­‐rich	  content	  at	  the	  deepest	  
depths.	  	  The	  Jumonville	  and	  Woody	  displays	  
show	  clean	  division	  between	  fluvial	  facies	  while	  
the	  Bueche	  display	  is	  a	  bit	  messier.	  	  	  The	  Bueche	  
display	  has	  a	  separation	  in	  the	  EC	  values	  that	  
neither	  of	  the	  other	  displays	  exhibit	  and	  the	  
division	  between	  depth	  and	  fluvial	  facies	  are	  
less	  defined.	  	  	  The	  Bueche	  display	  (B1,	  B2,	  B3)	  
shows	  that	  the	  bar	  top	  facies	  is	  dominant	  from	  0	  
m-­‐4	  m,	  the	  highest	  IHS	  concentration	  is	  
between	  4	  m-­‐10	  m,	  and	  sand-­‐rich	  content	  is	  
found	  below	  10	  m.	  	  Another	  interesting	  thing	  
about	  the	  Bueche	  display	  is	  that	  the	  EC	  ranges	  
do	  not	  coordinate	  as	  strongly	  with	  fluvial	  facies	  
as	  they	  do	  in	  the	  Jumonville	  and	  Woody	  
displays.	  	  The	  Woody	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  
Facies	  plot	  shows	  the	  bar	  top	  facies	  from	  0	  m-­‐2	  
m.	  	  The	  IHS	  facies	  has	  its	  highest	  concentration	  
from	  2	  m-­‐14	  m	  but	  is	  present	  from	  
approximately	  1.75	  m-­‐17	  m.	  	  The	  sand-­‐rich	  
content	  is	  concentrated	  from	  14	  m-­‐28	  m	  but	  
exists	  from	  12	  m-­‐28	  m.	  	  There	  is	  a	  strong	  
relationship	  between	  EC	  values	  and	  fluvial	  facies	  
with	  the	  largest	  EC	  values	  existing	  in	  the	  bar	  top	  
facies,	  intermediate	  values	  in	  the	  IHS	  facies,	  and	  
the	  lowest	  EC	  values	  in	  the	  sand-­‐rich	  content.	  	  
However,	  it	  is	  important	  to	  note	  that	  value	  
overlaps	  exist.	  	  That	  is,	  EC	  values	  in	  the	  IHS	  range	  are	  also	  present	  in	  the	  sand-­‐rich	  content.	  This	  
is	  because	  IHS	  is	  by	  definition	  heterolithic	  sediment—fine	  grain	  sediment	  and	  coarser	  sand	  both	  
exist	  in	  the	  facies.	  	  The	  last	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  Facies	  plot	  is	  for	  the	  Jumonville	  property	  (J1,	  
J2,	  and	  J3).	  	  The	  bar	  top	  facies	  exists	  from	  0	  m-­‐1.5	  m,	  IHS	  from	  1.5	  m-­‐8.5	  m,	  and	  the	  dominant	  
Figure	  25:	  	  A	  graph	  of	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  
Facies	  by	  property	  location	  for	  the	  well	  locations	  
located	  within	  the	  point	  bar.	  	  Yellow	  represents	  
sand-­‐rich	  content,	  turquoise	  IHS,	  and	  pink	  bar	  top.	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sand-­‐rich	  facies	  is	  present	  from	  8.5	  m-­‐31	  meters.	  	  Even	  in	  the	  IHS	  facies,	  EC	  values	  are	  low	  and	  
many	  fall	  into	  the	  same	  range	  as	  those	  values	  in	  the	  sand-­‐rich	  content	  facies.	  	  
	   	  When	  deciding	  how	  to	  model	  each	  of	  the	  zone,	  this	  study	  examined	  each	  of	  the	  
electrical	  logs,	  facies	  logs,	  and	  grain-­‐size	  data	  to	  determine	  which	  would	  generate	  the	  best	  
model	  of	  the	  point	  bar	  system.	  	  While	  EC	  and	  gamma	  data	  had	  the	  benefit	  of	  being	  
comprehensive	  of	  the	  entire	  study	  (every	  well	  location	  had	  either	  EC	  or	  gamma	  data),	  gaining	  
true	  lithological	  information	  from	  them	  was	  difficult.	  We	  could	  only	  distinguish	  sand	  vs.	  silt	  
based	  on	  the	  magnitude	  of	  reading	  and	  literature	  value	  ranges	  but	  could	  not	  gain	  more	  detailed	  
lithology	  than	  that.	  	  Grain-­‐size	  data,	  while	  a	  smaller	  dataset	  and	  limited	  to	  the	  top	  coring	  
interval,	  gave	  us	  more	  lithological	  detail	  including	  five	  grain-­‐size	  groupings.	  	  For	  that	  reason,	  we	  
focused	  on	  a	  way	  to	  have	  grains-­‐size	  represented	  for	  each	  zone	  in	  the	  reservoir	  model.	  	  	  Using	  
the	  closest	  wells	  to	  each	  zone,	  Table	  3	  summarizes	  the	  grain-­‐size	  percentages	  we	  used	  for	  each.	  	  
Due	  to	  coring	  bias	  in	  shallow	  depths,	  the	  grain-­‐size	  model	  is	  skewed	  to	  a	  finer	  grain-­‐size	  than	  
expected,	  with	  silt	  dominating	  (Figure	  34).	  	  	  	  
	  
	  
	  
Figure	  26:	  	  A	  graph	  of	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  Facies	  for	  the	  channel	  tie	  locations.	  	  Blue	  
represents	  the	  clay/silt	  fill	  while	  the	  orange	  represents	  sand	  fill.	  	  Note	  the	  three	  data	  points	  
on	  the	  far	  right	  of	  the	  chart;	  these	  are	  data	  outliers	  due	  to	  equipment	  error.	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DISCUSSION	  	  
LOG	  INTERPRETATION	  AND	  FACIES	  CLASSIFICATION	  
Facies	  logs	  were	  created	  from	  geophysical	  log	  cutoffs,	  grain-­‐size	  analysis,	  and	  core	  
characterization.	  	  In	  all,	  each	  Petrel©	  display	  has	  eleven	  main	  displays	  shown	  in	  Figure	  27:	  (1)	  
Gamma	  Ray	  Log,	  (2)	  Electrical	  Conductivity	  Log,	  (3)	  Hydraulic	  Profiling	  Tool	  Log,	  (4)	  Photo	  Log,	  
(5)	  Core	  Description	  Discrete	  Log,	  (6)	  Gamma	  Cut	  Off,	  (7)	  EC	  Cut	  Off,	  (8)	  Mean	  Grain-­‐Size,	  (9)	  
Figure	  27:	  	  An	  example	  of	  a	  Petrel©	  data	  display	  showing	  1)	  Gamma	  Ray	  Log,	  (2)	  Electrical	  
Conductivity	  Log,	  (3)	  Hydraulic	  Profiling	  Tool	  Log,	  (4)	  Photo	  Log,	  (5)	  Core	  Description	  Discrete	  
Log,	  (6)	  Gamma	  Cut	  Off,	  (7)	  EC	  Cut	  Off,	  (8)	  Mean	  Grain-­‐Size,	  (9)	  Mode	  Grain-­‐Size,	  (10)	  Dip	  
Azimuth,	  (11)	  Dip	  Angle,	  (12)	  Fluvial	  Facies,	  and	  (13)	  Combined/Estimated	  Lithology.	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Mode	  Grain-­‐Size,	  (10)	  Dip	  Azimuth,	  (11)	  Dip	  Angle,	  (12)	  Fluvial	  Facies,	  and	  (13)	  
Combined/Estimated	  Lithology.	  	  Of	  these,	  the	  core	  description,	  fluvial	  facies,	  and	  
combined/estimated	  lithology	  logs	  were	  interpreted	  and	  are	  described	  below.	  
Classification	  from	  Log	  Data	  
RELATIVE	  IDENTIFICATION	  APPROACH	  
The	  previous	  study	  (Lechnowskyj,	  2015)	  did	  not	  use	  exact	  numerical	  values	  to	  
determine	  facies	  cutoff	  but	  chose	  three	  packages	  of	  facies	  based	  on	  the	  standard	  stratigraphic	  
packages	  within	  point	  bars	  that	  are	  found	  in	  literature:	  (1)	  bar	  top	  sediments,	  (2)	  interbedded	  
heterolithic	  strata	  (IHS),	  and	  (3)	  high	  net	  facies	  (Lechnowskyj,	  2015).	  	  	  	  Because	  the	  trends	  were	  
generally	  known	  from	  literature,	  interpretations	  in	  Lechnowskyj	  (2015)	  were	  made	  by	  
examining	  the	  relative	  trends	  in	  log	  data	  in	  relation	  to	  each	  other	  and	  the	  expected	  stratigraphy	  
interpreted.	  	  This	  study	  too	  saw	  the	  value	  in	  this	  “relative	  identification	  approach”	  and	  
implemented	  the	  same	  methodology.	  	  The	  EC	  vs.	  Depth	  vs.	  Fluvial	  Facies	  results	  (Figures	  25-­‐26)	  
described	  above	  show	  that	  EC	  really	  is	  the	  biggest	  determinant	  of	  fluvial	  facies	  and,	  therefore,	  
was	  the	  focus	  of	  fluvial	  zone	  classification.	  	  In	  this	  sense,	  the	  general	  cut-­‐off	  for	  high	  net	  facies	  
was	  when	  electrical	  conductivity	  values	  were	  below	  approximately	  30	  mS/m	  and	  was	  identified	  
by	  looking	  for	  relative	  low	  EC	  and	  gamma	  values	  compared	  to	  the	  bar	  top	  and	  IHS	  sediment.	  	  
The	  high	  net	  facies,	  which	  this	  study	  simply	  calls	  the	  sand-­‐rich	  package,	  refers	  to	  lower	  bar	  
cross-­‐stratified	  sands.	  	  Bar	  top	  sediments	  were	  interpreted	  by	  looking	  for	  an	  abrupt	  change	  in	  
sediment	  lithology,	  usually	  from	  higher	  to	  lower	  EC	  and	  gamma	  values	  due	  to	  the	  inherently	  
low	  energy	  of	  the	  system	  after	  cutoff	  (Labrecque	  et	  al.,	  2011).	  	  The	  IHS	  facies	  was	  characterized	  
by	  being	  a	  package	  within	  the	  logs	  that	  were	  highly	  variable	  at	  a	  small-­‐scale	  (i.e.	  interbedded	  
strata	  of	  different	  grain-­‐sizes).	  	  The	  “relative	  identification	  approach”	  was	  particularly	  useful	  for	  
the	  IHS	  facies	  because	  interbedded	  heterolithic	  units	  inherently	  have	  variable	  log	  values-­‐	  they	  
are	  clusters	  of	  chaotic	  EC	  and	  gamma	  values.	  	  	  Using	  Lechnowskyj’s	  methodology,	  this	  facies	  
package	  was	  identified	  in	  logs	  by	  first	  assigning	  the	  base	  of	  the	  bar	  tops	  units	  and	  then	  verifying	  
that	  the	  units	  below	  it	  was	  variable	  in	  nature.	  	  The	  base	  of	  the	  IHS	  was	  then	  placed	  where	  grain-­‐
size	  (from	  the	  gamma	  and	  EC)	  and	  permeability	  (as	  indicated	  by	  the	  HPT)	  increased,	  indicting	  a	  
grain	  coarsening	  and/	  or	  the	  heterogeneous	  nature	  of	  the	  IHS	  package	  ceased.	  	  With	  the	  
addition	  of	  channel	  tie	  well	  locations,	  the	  study	  used	  the	  Toonen	  et	  al.	  (2011)	  approach,	  which	  
distinguished	  channel	  fill	  facies	  based	  primarily	  on	  the	  style	  of	  visual	  interbedding	  meaning	  the	  
presence	  and	  thickness	  of	  laminations.	  	  	  In	  a	  variation	  to	  this	  approach,	  this	  study	  also	  grouped	  
based	  on	  a	  “relative	  identification	  approach”	  with	  three	  facies	  groupings:	  (1)	  bar	  top	  sediment,	  
(2)	  a	  silt-­‐sand	  channel,	  and	  (3)	  clay	  plug.	  	  After	  identification	  from	  this	  “relative	  identification	  
approach”,	  a	  discrete	  log	  was	  painted	  and	  zones	  was	  created	  in	  Petrel©	  for	  1)	  bar	  top	  
sediments,	  (2)	  interbedded	  heterolithic	  strata	  (IHS),	  (3)	  sand-­‐rich	  content,	  (4)	  clay-­‐silt	  channel	  
sediment,	  and	  (5)	  sand	  infill	  (Figure	  29-­‐32).	  	  	  
CUT-­‐OFF	  CLASSIFICATION	  
Using	  the	  same	  mindset	  as	  the	  “relative	  identification	  approach”,	  the	  cut-­‐off	  
classification	  approach	  used	  set	  EC	  and	  gamma	  cut	  off	  values	  as	  deterministic	  values	  to	  
whether	  that	  logged	  section	  was	  either	  silt	  or	  sand	  (Figure	  27).	  	  The	  EC	  cut	  off	  for	  sand	  in	  study	  
was	  30	  mS/m.	  	  That	  is,	  if	  the	  value	  of	  the	  EC	  log	  was	  less	  than	  30	  mS/m	  then	  the	  log	  was	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painted	  with	  “sand”	  and	  if	  it	  was	  more	  than	  30	  mS/m	  then	  the	  log	  was	  painted	  with	  “silt”.	  	  The	  
Petrel©	  calculation	  for	  this	  was,	  EC_Cut_Off=	  If	  (EC_ms_m>=30,	  1,	  0)	  where	  0	  is	  “sand”	  and	  1	  is	  
“silt”.	  	  The	  gamma	  cut	  off	  for	  sand	  in	  study	  was	  6.	  	  That	  is,	  if	  the	  value	  of	  the	  gamma	  log	  was	  
more	  than	  6	  then	  the	  log	  was	  painted	  with	  “sand”	  and	  if	  it	  was	  less	  than	  6	  then	  the	  log	  was	  
painted	  with	  “silt”.	  	  The	  Petrel©	  calculation	  for	  this	  was	  Gamma_Cut_Off=If(GAMMA>=6,	  1,	  0),	  
where	  0	  is	  “sand”	  and	  1	  is	  “silt”.	   	  
Classification	  from	  Grain-­‐Size	  
	   	  Mean	  and	  mode	  grain-­‐size	  data	  was	  turned	  into	  a	  discrete	  facies	  log	  by	  manually	  
entering	  a	  facies	  code	  number	  at	  every	  grain-­‐size	  data	  point.	  	  	  The	  facies	  code	  for	  the	  two	  grain-­‐
size	  logs	  was:	  Clay	  (0),	  Silt	  (1),	  Very	  Fine	  Sand	  (2),	  Fine	  Sand	  (3),	  Medium	  Sand	  (4),	  and	  Coarse	  
Sand	  (5)	  (Figure	  27).	  	  The	  facies	  names	  align	  with	  the	  Wentworth	  Class	  meaning	  clay	  is	  0.98-­‐3.9	  
µm,	  silt	  is	  3.9-­‐62.5	  µm,	  very	  fine	  sand	  is	  62.5-­‐125	  µm,	  fine	  sand	  is	  125-­‐250	  µm,	  medium	  sand	  is	  
0.25-­‐0.5	  mm,	  and	  coarse	  sand	  0.5-­‐1.0	  mm.	  	  What	  facies	  was	  entered	  was	  dependent	  on	  what	  
range	  the	  mean	  and	  mode	  data	  fit	  into	  according	  to	  the	  Wentworth	  classification	  scheme.	  
Overall,	  the	  grain-­‐size	  distributions	  for	  each	  of	  the	  individual	  properties	  have	  very	  
similar	  percentage	  spectra	  to	  one	  another;	  all	  properties	  have	  a	  range	  of	  data	  from	  close	  to	  0	  
µm	  to	  approximately	  50	  µm	  when	  the	  fractional	  abundance	  is	  below	  5%.	  	  Between	  50	  µm	  and	  
500	  µm,	  all	  datasets	  experienced	  a	  spike	  in	  fractional	  abundance.	  	  Yet,	  for	  facies	  classification,	  
the	  mean	  and	  mode	  grain-­‐size	  values	  were	  used.	  
Classification	  at	  Properties	  	  
JUMONVILLE	  PROPERTY	  
The	  Jumonville	  property	  logs	  exhibit	  an	  overall	  fining-­‐upward	  trend,	  exhibit	  the	  least	  
overall	  heterogeneity	  when	  compared	  to	  other	  properties,	  and	  are	  characterized	  by	  low	  EC	  and	  
gamma	  values	  (Appendix	  C	  and	  Figure	  29).	  	  At	  J1,	  the	  bar	  top	  facies	  exist	  in	  the	  first	  1.37	  m	  with	  
the	  IHS	  present	  from	  1.37	  to	  8.57	  m.	  	  The	  sand-­‐rich	  content	  at	  J1	  totals	  26.43	  meters	  from	  8.57	  
m	  to	  35	  m	  or	  8.57	  m	  to	  31.23	  m	  if	  just	  including	  the	  logged	  interval.	  	  	  	  One	  of	  the	  problems	  with	  
comparing	  sand-­‐rich	  content	  thicknesses	  for	  the	  Jumonville	  wells	  is	  the	  drilled	  depth;	  J1	  had	  the	  
thickest	  sand-­‐rich	  content,	  but	  it	  was	  drilled	  to	  31.23	  m	  while	  J2	  was	  only	  drilled	  to	  23.57	  m	  and	  
Figure	  28:	  	  Grain-­‐size	  distributions	  of	  all	  four	  property	  locations.	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J3	  to	  25.40	  m.	  	  However,	  we	  can	  compare	  by	  identifying	  where	  the	  base	  of	  the	  IHS	  facies	  ends	  
and	  the	  sand-­‐rich	  content	  begins;	  at	  8.56	  m	  for	  J1	  and	  J3	  and	  8.77	  meters	  for	  J2.	  	  Throughout,	  
we	  will	  assume	  a	  base	  of	  35	  m	  to	  mean	  the	  furthest	  extent	  of	  the	  sand-­‐rich	  content	  facies	  as	  we	  
were	  not	  able	  to	  completely	  reach	  the	  bottom	  of	  point	  bar	  deposits.	  	  	  This	  also	  allows	  wells	  
with	  differing	  total	  depths	  to	  be	  compared	  to	  one	  another.	  	  J1	  was	  logged	  the	  deepest	  of	  the	  
Jumonville	  locations.	  	  J2’s	  sand-­‐rich	  content	  was	  24.28	  m	  thick	  (10.72	  m-­‐35	  m)	  with	  a	  1.32	  thick	  
bar	  top	  (0	  m-­‐1.32	  m)	  and	  9.40	  -­‐meter-­‐thick	  IHS	  (1.32	  m-­‐10.72	  m).	  	  Of	  the	  Jumonville	  wells,	  J3	  
had	  the	  thickest	  bar	  top	  facies	  at	  1.75	  meters	  thick	  (0	  m-­‐	  1.75	  m).	  	  The	  sand-­‐rich	  content	  
package	  at	  J3	  was	  26.38	  m	  thick	  (8.62	  m	  to	  35	  m).	  	  Compared	  to	  J1	  and	  J2,	  the	  IHS	  was	  thinnest	  
at	  J3	  totaling	  6.87	  m.	  	  	  	  	  
Overall,	  it	  is	  important	  to	  note	  the	  overall	  similarities	  between	  the	  three	  locations—the	  
sand-­‐rich	  content	  thickness	  varies	  by	  just	  2.15	  m	  and	  the	  IHS	  thickness	  just	  2.53	  m.	  	  The	  
Jumonville	  locations	  largely	  function	  as	  a	  simple	  sand	  body	  below	  the	  bar	  top	  with	  J1	  containing	  
the	  thickest	  sand-­‐rich	  content	  facies	  in	  the	  point	  bar	  and	  J3	  having	  the	  second	  thickest	  sand-­‐
rich	  facies.	  	  Correspondingly,	  J1	  has	  the	  thinnest	  IHS	  facies	  and	  J3	  the	  second	  thinnest.	  	  
Additionally,	  HPT	  vs.	  EC	  plots	  show	  that	  the	  Jumonville	  sites	  have	  the	  best	  reservoir	  quality.	  
BUECHE	  PROPERTY	  
The	  five	  Bueche	  locations	  exhibit	  an	  overall	  increase	  in	  IHS	  thickness	  and	  subsequent	  
decrease	  in	  sand-­‐rich	  content	  towards	  B3	  and	  the	  edge	  of	  the	  point	  bar	  (Appendix	  C	  and	  Figure	  
30).	  	  In	  fact,	  with	  high	  EC	  values	  (>	  30	  mS/m)	  throughout	  the	  B3	  log,	  it	  could	  be	  argued	  that	  no	  
sand-­‐rich	  content	  is	  seen	  in	  the	  log.	  	  B3	  was	  classified	  according	  to	  the	  general	  EC	  trends	  of	  the	  
Bueche	  locations	  rather	  than	  a	  value-­‐based	  approach.	  	  	  Using	  this	  method,	  B3,	  has	  the	  thinnest	  
sand-­‐rich	  content	  and	  bar	  top	  facies	  of	  the	  Bueche	  locations	  at	  19.95	  m	  and	  0.33	  m,	  
respectively.	  	  The	  IHS,	  on	  the	  other	  hand	  is	  the	  thickest	  at	  the	  Bueche	  properties	  with	  14.	  72	  m	  
of	  inclined	  strata.	  	  To	  our	  surprise,	  location	  B5,	  the	  location	  closest	  to	  B3,	  has	  the	  thickest	  sand-­‐
rich	  package	  and	  the	  second	  smallest	  IHS	  thickness.	  	  	  While	  this	  result	  was	  unexpected,	  it	  shows	  
that	  there	  is	  a	  dramatic	  decrease	  in	  reservoir	  quality	  between	  B5	  and	  B3,	  which	  are	  located	  163	  
Figure	  29:	  	  A	  Petrel©	  shot	  of	  the	  Jumonville	  wells.	  	  Well	  section	  display	  in	  Petrel©	  showing	  
gamma,	  EC,	  HPT,	  facies,	  and	  photo	  logs.	  	  Mean	  GS,	  Mode	  GS,	  and	  dip	  measurements	  are	  
also	  shown.	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m	  from	  one	  another.	  	  Rather	  than	  IHS	  thickening	  and	  the	  sand-­‐rich	  content	  thinning	  at	  a	  similar	  
rate	  from	  B1	  to	  B5,	  the	  sand	  reach	  gradually	  increases	  from	  B1	  to	  B2	  to	  B4	  to	  B5	  where	  it	  peaks	  
before	  dropping	  at	  B3.	  	  Specifically,	  at	  B1,	  the	  Bueche	  location	  closest	  to	  the	  center	  of	  the	  point	  
bar,	  the	  bar	  top	  is	  2.88	  m	  thick	  (0	  m-­‐2.88	  m),	  the	  IHS	  8.15	  m	  thick	  (2.88	  m-­‐	  11.03	  m),	  and	  the	  
sand-­‐rich	  content	  facies	  is	  23.97	  m	  thick	  (11.03	  m-­‐35	  m).	  	  An	  IHS	  thickness	  of	  8.15	  m	  is	  the	  
smallest	  IHS	  present	  in	  the	  Bueche	  properties.	  	  EC	  values	  at	  B2	  indicate	  that	  B2	  is	  overall	  the	  
sandiest	  Bueche	  log	  with	  the	  entire	  log	  being	  below	  30	  mS/m	  or	  all	  sand	  according	  to	  the	  EC	  
cutoff	  facies.	  	  Based	  on	  relative	  trends	  in	  the	  HPT	  log	  and	  core	  characterization,	  the	  same	  three	  
fluvial	  facies	  are	  interpreted	  for	  B2,	  though	  all	  facies	  are	  sand-­‐dominated.	  	  B2’s	  bar	  top	  is	  1.59	  
m	  thick	  (0	  m-­‐1.59	  m),	  the	  IHS	  is	  9.04	  m	  (1.59	  m-­‐10.62	  m),	  and	  the	  sand-­‐rich	  content	  is	  24.38	  m	  
thick	  (10.62	  m-­‐35	  m).	  	  B4	  was	  only	  logged	  to	  21.046	  m,	  but	  the	  bar	  top	  (0	  m-­‐0.50	  m),	  IHS	  (0.50	  
m-­‐10.33	  m),	  and	  sand-­‐rich	  content	  (10.33	  m-­‐35	  m)	  facies	  can	  still	  be	  identified.	  	  B5,	  which	  is	  
located	  just	  12	  meters	  from	  B4,	  has	  very	  similar	  thickness	  to	  B4	  with	  a	  0.73	  m	  bar	  top	  (0	  m-­‐0.73	  
Figure	  30:	  	  A	  Petrel©	  shot	  of	  the	  Bueche	  wells.	  	  Well	  section	  display	  in	  Petrel©	  showing	  
gamma,	  EC,	  HPT,	  facies,	  and	  photo	  logs.	  	  Mean	  GS,	  Mode	  GS,	  and	  dip	  measurements	  are	  also	  
shown.	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m),	  8.96	  IHS	  (0.73	  m-­‐9.69	  m),	  and	  a	  25.31	  m	  thick	  sand-­‐rich	  content	  (9.69	  m-­‐35	  m),	  which	  is	  the	  
thickest	  sand-­‐rich	  content	  facies	  in	  all	  of	  the	  Bueche	  locations.	  	  	  
Generally,	  there	  is	  a	  thinning	  of	  bar	  top	  facies	  from	  B1	  to	  B2	  to	  B4,	  a	  slight	  increase	  at	  
B5,	  and	  a	  final	  drop	  to	  the	  lowest	  bar	  top	  value	  at	  B3.	  	  Locations	  B4,	  B5,	  and	  B3	  all	  exhibit	  bar	  
top	  facies	  less	  than	  one	  meter.	  	  This	  could	  be	  an	  indication	  of	  the	  timing	  of	  abandonment	  or	  an	  
indication	  that	  bar	  top	  overflow	  was	  not	  a	  commanding	  depositional	  mechanism	  in	  this	  area.	  	  
That	  is,	  as	  the	  edge	  of	  the	  Bueche	  property	  was	  one	  of	  the	  last	  areas	  to	  be	  deposited,	  bar	  top	  
overflow	  processes	  just	  did	  not	  have	  time	  to	  leave	  significant	  deposits	  behind	  but	  was	  rather	  
overtaken	  by	  major	  abandonment	  fluxes	  of	  sediment.	  	  	  Ultimately,	  the	  Bueche	  property	  is	  
highly	  heterogeneous,	  with	  sharp	  fining	  linked	  to	  final	  abandonment	  (B5	  to	  B3)	  immediately	  
against	  good	  quality	  reservoir	  (B1,	  B2,	  B4,	  and	  B5),	  which	  can	  be	  seen	  in	  the	  large	  cluster	  if	  
points	  in	  the	  “good”	  reservoir	  region	  of	  the	  Bueche	  HPT	  vs.	  EC	  plot	  as	  well	  as	  B2’s	  grain-­‐size	  
data.	  	  	  
Due	  to	  the	  proximity	  to	  
one	  another	  that	  resulted	  from	  
a	  Geoprobe	  malfunction,	  B4	  and	  
B5	  can	  be	  correlated	  at	  multiple	  
different	  levels	  (Figure	  31).	  	  
When	  the	  latitude/longitude	  
values	  were	  plugged	  into	  the	  
Petrel©	  model,	  wells	  B4	  and	  B5	  
were	  12	  m	  apart.	  	  While	  the	  HPT	  
is	  not	  a	  lithology	  indicator,	  it	  
does	  indicate	  permeability	  and	  
was	  a	  useful	  tool	  in	  the	  
correlation	  between	  wells	  with	  
small	  well	  spacing	  (<	  35	  m).	  	  
Overall,	  the	  surfaces	  correlated	  
in	  B5	  are	  slightly	  up	  dip	  to	  those	  
in	  B4.	  	  This	  is	  interesting	  as	  B5	  is	  
closer	  to	  the	  edge	  of	  point	  bar	  
than	  B4	  is.	  	  In	  the	  IHS	  zone,	  
correlations	  are	  shown	  with	  a	  
red	  dashed	  line.	  	  The	  first	  
correlation	  can	  be	  made	  with	  a	  
high	  EC	  and	  HPT	  kick	  at	  2.07	  m	  
in	  B4	  and	  1.68	  m	  in	  B5.	  	  	  Other	  correlations	  in	  the	  IHS	  zone	  based	  on	  EC	  and	  HPT	  log	  response	  
exist	  between	  2.7	  m	  (B4)	  and	  2.31	  m	  (B5),	  3.97	  m	  (B4)	  and	  3.61	  m	  (B5),	  and	  5.03	  m	  (B4)	  and	  
4.70	  m	  (B5).	  	  	  Moving	  into	  the	  sand-­‐rich	  content	  zone,	  which	  begins	  at	  10.33	  m	  in	  B4	  and	  9.69	  
m	  in	  B5,	  correlations	  can	  be	  made	  between	  12.78	  m	  (B4)	  and	  11.59	  m	  (B5),	  14.58	  m	  (B4)	  and	  
12.90	  m	  (B5),	  15.21	  m	  (B4)	  and	  13.	  67	  m	  (B5),	  16.23	  m	  (B4)	  and	  15.67	  m	  (B5),	  and	  17.01	  m	  (B4)	  
and	  16.24	  m	  (B5).	  	  The	  difference	  in	  surface	  depths	  is	  on	  average	  0.37	  m	  in	  the	  IHS	  zone	  and	  
1.15	  m	  in	  the	  sand-­‐rich	  zone.	  	  Therefore,	  there	  is	  a	  decrease	  in	  correlatable	  surface	  depths	  
difference	  as	  the	  depth	  below	  the	  surface	  decreases.	  	  In	  the	  sand-­‐rich	  content	  zone,	  the	  bottom	  
Figure	  31:	  	  Zoom	  in	  to	  the	  B4	  and	  B5	  wells,	  which	  are	  
located	  just	  12	  m	  apart	  from	  one	  another.	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two	  correlations	  have	  small	  differences	  in	  depth	  (0.56	  m	  and	  0.77	  m)	  while	  the	  top	  three	  
correlations	  are	  steeper	  (1.19	  m,	  1.68	  m,	  and	  1.54)	  thus	  bringing	  the	  overall	  average	  higher.	  	  
The	  discrepancies	  in	  depth	  differences	  in	  surfaces	  between	  the	  two	  wells	  tell	  us	  about	  the	  
storied	  history	  of	  point	  bar	  growth;	  throughout	  the	  depositional	  history,	  the	  point	  bar	  
experienced	  varying	  rates	  of	  accumulation.	  	  While	  comparing	  locations	  B4	  and	  B5	  reveals	  that	  
well	  correlations	  can	  be	  made	  at	  some	  level,	  minor	  EC	  differences	  occur	  even	  over	  such	  a	  short	  
interval.	  	  	  
WOODY	  PROPERTY	  	  
Like	  the	  Bueche	  property,	  the	  Woody	  locations	  demonstrate	  a	  high	  degree	  of	  variability	  
along	  the	  1360	  m	  transect	  from	  W3,	  which	  is	  closest	  to	  the	  inside	  of	  the	  point	  bar,	  to	  W1,	  which	  
nears	  the	  flank	  of	  the	  point	  bar	  and	  lower	  channel	  tie	  (Appendix	  C	  and	  Figure	  32).	  	  The	  W1	  well	  
contains	  a	  1.65	  m	  thick	  IHS	  facies	  and	  all	  Woody	  location	  shows	  a	  sharp	  boundary	  between	  
good	  and	  heterogeneous	  reservoir.	  	  While	  W3	  still	  contains	  a	  significant	  sand	  member	  totaling	  
22.93	  m,	  W1	  to	  the	  south	  is	  extremely	  heterogeneous	  to	  the	  base	  with	  a	  15.58	  m	  thick	  sand-­‐
rich	  content	  and	  16.65	  m.	  	  An	  overall	  thickening	  of	  IHS	  exists	  from	  W3	  (10.59	  m)	  to	  W1	  (16.65)	  
while	  a	  thinning	  of	  sand-­‐rich	  content	  exists	  from	  W3	  (22.93	  m)	  to	  W1	  (15.58	  m).	  	  W4	  is	  also	  
quite	  sandy	  with	  a	  21.61	  m	  thick	  sand-­‐rich	  content	  facies	  and	  11.86	  m	  IHS	  package;	  within	  the	  
IHS	  package	  sand	  is	  the	  dominant	  grain-­‐size,	  which	  can	  be	  seen	  in	  the	  EC	  cutoff	  facies	  log.	  	  
Moving	  to	  the	  southeast,	  there	  is	  a	  decrease	  in	  overall	  sand	  content	  in	  W8,	  W6,	  W5,	  and	  W7	  
while	  IHS	  and	  sand-­‐rich	  content	  thicknesses	  remain	  consistent.	  	  The	  IHS	  thicknesses	  at	  W8,	  W6,	  
W5,	  and	  W7	  are	  11.43	  m,	  12.18	  m,	  10.74	  m,	  and	  11.75	  meters,	  respectively,	  while	  the	  sand-­‐rich	  
content	  totals	  21.41	  m	  at	  W8,	  20.90	  m	  at	  W6,	  22.42	  m	  at	  W5,	  and	  22.40	  m	  at	  W7.	  	  Well	  
locations	  W8,	  W6,	  W2,	  W5,	  and	  W7	  are	  the	  first	  wells	  where	  we	  are	  able	  to	  correlate	  between	  
individual	  beds.	  	  This	  is	  a	  result	  of	  their	  proximity	  to	  one	  another.	  	  Instead	  of	  the	  hundreds	  of	  
meter	  scale	  like	  the	  well	  spacing	  at	  other	  properties	  (with	  the	  exception	  of	  the	  accidental	  well-­‐
spacing	  at	  B4	  and	  B5),	  the	  well	  spacing	  between	  these	  wells	  ranges	  from	  32	  m	  to	  87	  m	  
according	  to	  the	  coordinates	  in	  the	  Petrel©	  model.	  	  	  The	  goal	  well	  spacing	  for	  these	  wells	  was	  
25	  meters	  but	  GPS	  capabilities	  limited	  the	  accuracy	  of	  spacing.	  	  Regardless,	  correlations	  can	  be	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made,	  particularly	  between	  fine-­‐grain	  members	  at	  adjacent	  wells	  (Figure	  32).	  	  In	  Figure	  32	  and	  
33,	  the	  solid	  lines	  are	  the	  fluvial	  zones:	  bar	  top,	  IHS,	  and	  sand-­‐rich	  content.	  	  	  The	  dotted	  lines	  
are	  attempted	  well	  correlations.	  	  Beginning	  with	  the	  wells	  closest	  to	  the	  inside	  of	  the	  point	  bar,	  
wells	  W8	  and	  W6	  are	  32	  meters	  apart	  and	  demonstrate	  very	  similar	  EC	  and	  HPT	  trends	  to	  each	  
other.	  	  However,	  upon	  closer	  look,	  the	  wells	  have	  subtle	  differences.	  	  For	  instance,	  at	  the	  depth	  
of	  10.60	  m	  in	  W8	  and	  10.84	  m	  in	  W6,	  a	  spike	  in	  the	  EC	  value	  and	  HPT	  log	  occurs.	  	  Yet,	  in	  W8	  this	  
is	  a	  thin	  spike	  that	  extends	  to	  56.26	  mS/m	  while	  the	  EC	  spike	  in	  W6	  in	  blocky	  and	  extends	  to	  
68.14	  mS/m—both	  the	  magnitude	  and	  shape	  of	  the	  EC	  log	  differs	  and,	  therefore,	  the	  spikes	  
cannot	  be	  correlated.	  	  Two	  correlations	  in	  addition	  to	  IHS	  top	  and	  sand-­‐rich	  tops	  were	  made.	  	  
At	  3.37	  m	  in	  W8	  and	  2.51	  m	  in	  W6,	  the	  top	  of	  a	  thick	  package	  of	  high	  EC	  values	  correspond	  to	  
one	  another	  with	  W6	  being	  0.86	  m	  up	  dip	  to	  W8.	  	  In	  the	  sand-­‐rich,	  the	  correlatable	  surface	  in	  
W8	  is	  up	  dip	  to	  that	  of	  W6	  at	  16.29	  m	  compared	  to	  18.08	  m	  with	  a	  total	  difference	  of	  1.79	  m.	  	  
The	  sand-­‐rich	  top	  in	  W8	  is	  up	  dip	  of	  that	  in	  W6	  while	  the	  IHS	  top	  in	  W8	  is	  down	  dip	  of	  that	  in	  
W6.	  	  Both	  the	  top	  differences	  and	  correlatable	  surfaces	  highlight	  the	  depositional	  change	  that	  
occurred	  between	  the	  time	  when	  the	  sand-­‐rich	  content	  was	  deposited	  and	  the	  IHS	  was	  
deposited	  in	  the	  area	  of	  the	  W8	  and	  W6.	  	  Wells	  W5	  and	  W7	  are	  32	  m	  apart	  from	  one	  another	  
and	  despite	  differences	  in	  EC	  magnitude,	  they	  share	  more	  correlatable	  surfaces	  with	  each	  other	  
than	  wells	  W8	  and	  W6.	  	  The	  first	  correlatable	  surface	  in	  the	  IHS	  zone	  exists	  at	  7.09	  m	  in	  W5	  and	  
Figure	  32:	  	  A	  Petrel©	  shot	  of	  the	  Woody	  wells	  from	  W3	  in	  the	  NW	  to	  W1	  in	  the	  SE	  closest	  
to	  the	  edge	  of	  the	  point	  bar.	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6.98	  m	  in	  W7.	  	  With	  a	  difference	  of	  0.11	  m,	  W5	  is	  very	  slightly	  up	  dip	  of	  W7.	  	  This	  marginal	  
depth	  difference	  is	  comparable	  to	  that	  of	  the	  sand-­‐rich	  content	  well	  top—	  a	  total	  difference	  of	  
just	  0.02	  m	  (12.58	  m	  at	  W5	  and	  12.60	  m	  at	  W7).	  	  Moving	  into	  the	  sand-­‐rich	  content	  zone,	  four	  
surfaces	  can	  be	  correlated	  between	  W5	  and	  W7	  with	  all	  of	  surfaces	  evidencing	  that	  W5	  is	  up	  
dip	  compared	  to	  W7.	  	  The	  upper	  correlatable	  surface	  is	  at	  14.48	  m	  in	  W5	  and	  15.49	  m	  in	  W7	  
with	  a	  total	  depth	  difference	  of	  1.01	  m.	  	  Below,	  a	  strong	  EC	  kick	  is	  correlatable	  from	  15.71	  m	  in	  
W5	  to	  16.48	  m	  in	  W7	  with	  a	  total	  depth	  difference	  of	  0.77	  m.	  	  A	  smaller	  EC	  kick	  at	  18.55	  m	  at	  
W5	  correlates	  to	  19.79	  m	  (total	  depth	  change	  of	  1.24	  m)	  at	  W7	  while	  an	  EC	  kick	  of	  51.15	  mS/m	  
at	  19.06	  m	  in	  W5	  is	  comparable	  to	  an	  EC	  kick	  of	  49.18	  mS/m	  at	  20.55	  m	  at	  W7	  (with	  a	  total	  
depth	  change	  of	  1.49	  m).	  	  	  	  	  	  
CHANNEL	  TIE:	  	  ROBERTS	  PROPERTY	  
The	  abandoned	  channel	  is	  mostly	  composed	  of	  clay	  and	  silt	  size	  sediment.	  	  Based	  on	  EC	  
values,	  of	  the	  three	  Roberts	  wells,	  R1	  has	  the	  highest	  overall	  sand	  content	  followed	  by	  R2	  
followed	  by	  R3	  (Appendix	  C	  and	  Figure	  34).	  	  R1	  and	  R2	  are	  composed	  of	  relatively	  similar	  
sediment;	  both	  exhibit	  an	  overall	  fining	  up	  sequence,	  with	  only	  minor	  variations	  in	  this	  trend.	  	  
Below	  11.29	  m	  (R1)	  and	  11.41	  (R2),	  sand	  is	  actually	  the	  dominant	  grain-­‐size,	  according	  to	  EC	  
logs.	  	  Unfortunately,	  the	  EC	  cannot	  be	  compared	  to	  grain-­‐size	  values	  in	  R1	  as	  no	  grain-­‐size	  was	  
collected	  in	  the	  zone.	  	  	  There	  is	  a	  small	  amount	  of	  overlap	  in	  EC	  and	  grain-­‐size	  data	  below	  11.41	  
m	  in	  R2	  as	  the	  deepest	  grain-­‐size	  sample	  was	  collected	  at	  13.53	  m.	  	  In	  this	  zone	  of	  overlap	  from	  
11.41	  m	  to	  13.53	  m,	  the	  mean	  grain-­‐size	  data	  points	  to	  the	  sediment	  still	  being	  silt-­‐sized	  while	  
the	  mode	  grain-­‐size	  data	  picks	  up	  the	  same	  points	  that	  the	  EC	  cutoff	  calls	  sand	  as	  very	  fine	  
sand.	  	  Overall,	  the	  magnitude	  of	  EC	  values	  is	  lower	  for	  R1	  than	  R2,	  especially	  in	  the	  upper	  
reaches.	  	  This	  is	  most	  likely	  a	  result	  of	  R1’s	  proximity	  to	  the	  point	  bar	  to	  the	  north	  of	  False	  River;	  
point	  bar	  sand	  from	  the	  north	  could	  be	  flushed	  into	  the	  R1	  zone.	  	  However,	  location	  R3,	  which	  
is	  still	  located	  in	  the	  upper	  channel	  tie,	  exhibits	  a	  wildly	  different	  pattern	  with	  smaller,	  
alternating	  coarsening	  up	  and	  fining	  up	  packages,	  which	  in	  Figure	  34.	  	  Due	  to	  coring	  
Figure  33:    A  Petrel©  shot  of  the  Woody  wells  with  well  spacing  around  30  meters  
when  smaller  surfaces  become  correlatable.    W8  is  closest  to  the  inside  of  the  point  
bar  while  W7  is  closest  to  the  point  bar  edge.    
	  
Figure	  34:	  	  A	  Petrel©	  shot	  of	  the	  Roberts	  channel	  time	  wells.	  	  The	  bar	  top	  facies	  is	  traces	  by	  a	  pink	  line	  
and	  EC	  trends	  in	  R1	  and	  R2	  are	  emphasized	  by	  blue	  dotted	  lines.	  	  In	  R3,	  three	  EC	  trend	  packages	  are	  
highlighted	  by	  pink	  (1),	  hot	  pink	  (2),	  and	  orange	  (3).	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continuously	  to	  the	  base	  of	  the	  well	  at	  R3,	  a	  full	  series	  of	  analysis	  can	  be	  done	  to	  compare	  EC	  
values	  with	  grain-­‐size	  data;	  the	  EC	  log	  tracks	  inversely	  with	  the	  grain-­‐size	  data	  curve.	  	  R3,	  the	  
location	  closest	  to	  the	  edge	  of	  the	  point	  bar,	  is	  characterized	  by	  two	  major	  coarsening	  upward	  
cycles	  and	  one	  significant	  finding	  up	  sequence.	  	  The	  (1)	  package,	  highlighted	  in	  light	  pink,	  is	  
entirely	  composed	  of	  silt	  and	  clay	  sized	  sediment	  according	  to	  EC	  values	  and	  grain-­‐size	  data	  and	  
exhibits	  a	  coarsening	  upward	  trend	  from	  10.38	  m	  to	  the	  surface.	  The	  next	  package	  below	  is	  
separated	  from	  (1)	  by	  a	  1.09	  m	  section	  of	  lower	  EC	  values	  with	  package	  (2)	  beginning	  at	  11.51	  
m.	  	  This	  section	  contains	  the	  largest	  concentration	  of	  high	  EC	  values,	  is	  made	  up	  of	  clay	  and	  silt-­‐
sized	  sediment,	  and	  exhibits	  an	  overall	  thinning	  up	  trend	  exists	  from	  17.37	  to	  11.51	  m.	  	  Package	  
(3),	  a	  coarsening-­‐upward	  sediment	  package	  that	  is	  composed	  of	  silt	  and	  clay,	  exists	  from	  23.75	  
m	  to	  17.37	  m.	  	  These	  packages	  are	  excellent	  recordings	  of	  the	  infill	  history	  of	  the	  channel	  that	  
eventually	  led	  to	  abandonment	  and	  could	  be	  the	  result	  of	  sediment	  getting	  caught	  on	  the	  
meander	  curve	  as	  the	  channel	  fills	  as	  abandonment	  occurred,	  such	  as	  in	  Toonen	  et	  al.’s	  (2011)	  
meander	  bend	  cutoff	  diagram	  (Figure	  8).	  	  	  At	  a	  minimum,	  three	  variable	  events	  of	  infill	  occurred	  
that	  correspond	  to	  packages	  (1),	  (2),	  and	  (3).	  	  The	  mechanisms	  for	  the	  two	  coarsening-­‐upward	  
packages	  could	  be	  similar	  just	  with	  the	  difference	  of	  time.	  	  	  It	  is	  important	  to	  remember	  that	  
the	  infill	  in	  an	  abandoned	  channel	  is	  for	  the	  most	  part	  a	  function	  of	  the	  duration	  of	  flow	  into	  
the	  channel	  and	  river	  alignment	  compared	  to	  the	  channel	  tie	  positions	  (Fisk,	  1947).	  	  The	  
position	  of	  the	  river	  and	  channel	  ties	  controls	  what	  areas	  in	  the	  channel	  tie	  are	  accumulating	  
the	  most	  sediment	  as	  well	  as	  which	  areas	  are	  receiving	  the	  coarser-­‐grained	  channel	  transported	  
sediment.	  Overall,	  the	  channel	  plug	  shows	  poor	  reservoir	  quality	  but	  could	  be	  a	  way	  to	  identify	  
the	  outer	  limits	  of	  point	  bar	  extent	  due	  to	  the	  well-­‐defined	  coarsening	  and	  fining	  patterns.	  
	  
	  
	  
45	  
	  
GRAIN-­‐SIZE	  AND	  EMMA	  	  
	  	  
	   The	  grain-­‐size	  data	  was	  the	  most	  deterministic	  method	  of	  lithology	  and	  was	  used	  in	  
reservoir	  model	  as	  a	  result	  to	  attempt	  to	  get	  a	  
more	  detailed	  idea	  of	  stacking	  patterns	  rather	  
than	  just	  sand	  vs.	  silt	  (Figure	  35).	  	  However,	  
there	  were	  restrictions	  with	  the	  model	  that	  the	  
grain-­‐size	  data	  resulted	  from.	  	  First,	  coring	  was	  
not	  conducted	  to	  the	  same	  depth	  as	  the	  
electrical	  logs	  with	  the	  exception	  of	  R3.	  	  As	  a	  
result,	  the	  lower	  depths,	  which	  contain	  the	  
coarsest-­‐grained	  sediments,	  are	  not	  represented	  
in	  the	  grain-­‐size	  model;	  the	  overall	  model,	  core	  
description,	  and	  grain-­‐size	  statistics	  are	  all	  
skewed	  towards	  a	  silt-­‐dominated	  regime.	  	  While	  
a	  detailed	  understanding	  of	  grain-­‐size	  at	  each	  
individual	  point	  on	  the	  point	  bar	  would	  be	  
useful,	  the	  ever	  present	  fine-­‐grained	  deposits	  
within	  the	  IHS	  as	  well	  as	  the	  lack	  of	  lateral	  
continuity	  of	  beds	  makes	  reservoir	  within	  the	  
IHS	  difficult.	  	  Rather,	  the	  most	  important	  take-­‐
Figure	  36:	  	  Plot	  of	  4	  end-­‐members	  on	  a	  
log-­‐linear	  scale	  that	  resulted	  from	  end	  
member	  modeling.	  
 
Figure	  35:	  	  The	  final	  result	  of	  grain-­‐size	  property	  modeling	  in	  Petrel©	  showing	  silt	  dominance.	  	  
This	  is	  a	  top-­‐down	  viewpoint.	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away	  from	  the	  reservoir	  is	  the	  thickness	  maps	  of	  the	  IHS	  and	  sand-­‐rich	  content.	  	  EMMA	  allowed	  
a	  more	  detailed	  look	  into	  the	  grain-­‐size	  data	  and	  grain-­‐size	  populations	  (Figure	  36).	  	  	  Because	  
the	  sediment	  is	  all	  fluvially	  deposited,	  the	  four	  end	  members	  have	  high	  end	  member	  
correlations	  and	  could	  be	  over	  fitted,	  when	  one	  end	  member	  is	  a	  near	  duplicate	  of	  another.	  	  
Yet,	  depositional	  insight	  was	  still	  gained.	  	  EM-­‐1,	  the	  finest	  grained	  EM,	  is	  the	  result	  of	  primarily	  
overbank	  deposits	  while	  EM-­‐2,	  EM-­‐3,	  and	  EM-­‐4	  are	  coarser	  grained	  and	  the	  result	  of	  in-­‐channel	  
sedimentation.	  	  More	  analysis	  into	  the	  coarse-­‐grained	  EM	  populations	  is	  needed	  and	  could	  be	  
really	  interesting	  to	  the	  point	  bar’s	  dispositional	  story—are	  the	  size	  fractions	  disparities	  of	  
coarse-­‐grained	  deposits	  the	  result	  of	  storm	  events,	  seasonal	  fluctuations	  of	  sediment	  load,	  
seasonal	  fluctuations	  of	  discharge,	  or	  another	  external	  factor?	  
COMBINED	  LITHOLOGY	  MODEL	  	  
	   The	  final	  reservoir	  model	  was	  based	  on	  a	  Combined/Estimated	  Lithology	  Log	  (Figure	  27)	  
that	  was	  created	  based	  on	  the	  combination	  of	  electrical	  log	  and	  grain-­‐size	  data.	  	  	  The	  set	  up	  
parameters	  and	  all	  stages	  of	  the	  model	  can	  be	  found	  in	  Appendix	  B.	  	  Figure	  37	  shows	  the	  last	  
stage	  of	  formation	  before	  channel	  infill.	  	  In	  this	  view,	  we	  see	  that	  the	  combined	  lithology	  
represents	  what	  is	  seen	  in	  the	  thickness	  maps;	  high	  percentage	  of	  sands	  in	  the	  Jumonville	  
properties/	  upstream	  bar	  with	  an	  increase	  in	  fine-­‐grained	  sediment	  downstream.	  	  This	  model	  is	  
made	  on	  the	  upscaled	  combined	  lithology	  log	  and	  well	  data	  and	  can	  be	  viewed	  as	  an	  average	  
concentration	  in	  this	  top-­‐down	  view.	  	  
Very  Fine    
Sand  
Fine  Sand    
Medium    
Sand  
Silt  
Clay  
Figure  37:    Property  model  based  on  combined  lithology  log  shown  from  a  top-­down  
viewpoint.      
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RESERVOIR	  QUALITY	  AND	  RESERVOIR	  MODEL	  	  
	   	  
One	  of	  the	  main	  questions	  to	  answer	  in	  this	  study	  is	  how	  does	  the	  reservoir	  quality	  
change	  as	  you	  more	  around	  the	  point	  bar.	  	  Really,	  the	  aim	  is	  to	  know	  where	  the	  “good”	  
reservoirs	  are	  (i.e.	  high	  permeability	  sand).	  	  	  This	  study	  uses	  HPT	  vs.	  EC	  plots	  to	  answer	  this	  
question	  (Figure	  38).	  	  HPT	  can	  be	  used	  to	  estimate	  hydraulic	  conductivity	  in	  the	  saturated	  zone	  
and	  is	  an	  indicator	  of	  formation	  permeability.	  	  As	  HPT	  value	  increases,	  permeability	  decreases.	  	  
For	  EC	  values,	  low	  EC	  values	  are	  the	  sandiest,	  with	  a	  sand	  cut	  off	  of	  around	  30	  mS/m.	  	  	  
Therefore,	  when	  looking	  for	  good	  reservoir	  quality	  on	  an	  HPT	  vs.	  EC	  graph,	  focus	  on	  the	  bottom	  
left	  corner.	  	  	  The	  Jumonville	  wells	  (Figure	  38A)	  have	  the	  best	  reservoir	  quality	  overall	  with	  J3	  
having	  the	  best	  followed	  by	  J2	  and	  J1,	  respectively.	  	  Below	  9	  meters,	  the	  deposits	  are	  entirely	  
sand	  with	  very	  minor	  exceptions.	  	  Some	  of	  the	  Bueche	  wells	  (Figure	  38C)	  have	  good	  reservoir	  
qualities,	  such	  as	  the	  sand-­‐rich	  B1,	  B2,	  B3,	  B4,	  and	  B5.	  	  B2	  and	  B5	  have	  major	  outliers	  on	  the	  
HPT	  vs.	  EC	  graph	  where	  the	  reservoir	  quality	  is	  low.	  There	  is	  a	  drastic	  drop	  off	  in	  reservoir	  
quality	  at	  B3,	  which	  can	  be	  seen	  in	  the	  spew	  of	  data	  points	  towards	  the	  right	  of	  the	  graph.	  	  The	  
Figure	  38:	  	  HPT	  vs.	  EC	  plots	  for	  (A)	  Jumonville	  wells,	  (B)	  Roberts	  wells,	  (C)	  Bueche	  wells,	  and	  
(D)	  Woody	  wells.	  	  High	  HPT	  values	  correspond	  to	  low	  permeability	  while	  low	  EC	  values	  (<	  
30	  mS/m)	  mean	  sandy	  grain-­‐size.	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Woody	  wells	  (Figure	  38D)	  are	  the	  most	  heterogeneous	  in	  lithology	  and,	  therefore,	  have	  the	  
most	  variability	  in	  reservoir	  characteristics	  as	  evidenced	  by	  the	  large	  range	  of	  data	  points	  on	  
the	  HPT	  vs.	  EC	  graph.	  	  W3	  and	  W4	  have	  the	  highest	  overall	  sand	  content	  and	  best	  reservoir	  
quality	  of	  the	  Woody	  wells.	  Wells	  W8,	  W6,	  W2,	  W7,	  and	  W5	  have	  thick,	  variable	  IHS	  packages	  
but	  maintain	  reasonably-­‐sized	  sand-­‐rich	  content	  zones.	  	  The	  reservoir	  quality	  is	  not	  fantastic	  for	  
W8,	  W6,	  W2,	  W7,	  and	  W5	  but	  is	  passable.	  	  	  Again,	  there	  is	  a	  sharp	  decrease	  in	  reservoir	  quality	  
towards	  the	  edge	  of	  the	  bar	  from	  W5	  to	  W1.	  	  At	  W1,	  we	  do	  see	  a	  cluster	  of	  data	  points	  in	  the	  
“good	  corner”	  that	  inevitably	  come	  from	  depths	  of	  less	  than	  20	  m	  when	  W1	  becomes	  sand-­‐
dominant.	  	  	  The	  final	  property,	  the	  Roberts	  property,	  has	  overall	  very	  poor	  reservoir	  qualities	  as	  
the	  wells	  are	  filled	  with	  silts	  and	  clays	  (Figure	  38B).	  	  	  The	  bottom	  depths	  of	  R1	  and	  R2	  do	  have	  
some	  sand-­‐rich	  members	  but	  are	  not	  thought	  of	  in	  particular	  as	  reservoirs.	  	  
	   In	  the	  thickness	  maps	  of	  the	  bar	  top,	  IHS,	  and	  sand-­‐rich	  content	  (Figures	  22-­‐24),	  the	  bar	  
top	  facies	  tends	  to	  be	  thinnest	  in	  the	  middle	  of	  the	  point	  bar,	  which	  makes	  sense	  as	  bar	  top	  
sediment	  is	  fine-­‐grained	  sediment	  that	  is	  transported	  via	  overbank	  flow	  (Figure	  22).	  	  If	  the	  
overbank	  is	  not	  reaching	  the	  center	  of	  the	  point	  bar,	  then	  bar	  top	  thickness	  will	  be	  thinner	  than	  
the	  area	  closest	  to	  the	  channel	  or	  paleo-­‐channel.	  	  Within	  a	  small	  range	  in	  bar	  top	  values,	  IHS	  
and	  sand-­‐rich	  contents	  are	  almost	  inverses	  of	  each	  other.	  	  	  The	  IHS	  thickness	  map	  (Figure	  23)	  is	  
thinnest	  at	  the	  upstream	  reaches	  of	  point	  bar	  where	  the	  Jumonville	  property	  is	  located.	  	  In	  the	  
downstream	  reaches	  where	  the	  Bueche	  and	  Woody	  properties	  are	  located,	  IHS	  thicknesses	  
increased	  to	  maximum	  thickness.	  	  On	  the	  other	  hand,	  the	  sand-­‐rich	  content	  thicknesses	  are	  
thickest	  in	  the	  upstream	  reaches	  and	  decreases	  in	  the	  downstream	  sections	  of	  the	  point	  bar	  
(Figure	  24).	  	  This	  aligns	  with	  previous	  point	  bar	  depositional	  models.	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SUMMARY	  AND	  CONCLUSIONS	  	  
Similar	  lithology	  patterns	  are	  noticeable	  between	  well	  sites	  sharing	  the	  same	  property	  
owner,	  specifically	  when	  the	  well	  spacing	  in	  less	  than	  35	  m.	  	  These	  results	  indicate	  that	  more	  
detailed	  lithology	  correlations	  (rather	  than	  simply	  bar	  top,	  IHS,	  and	  high	  sand-­‐rich	  content)	  can	  
be	  made	  due	  to	  the	  added	  benefit	  of	  grain-­‐size	  data	  and	  core	  descriptions.	  	  Results	  from	  the	  
channel	  tie	  section	  reveal	  that	  locations	  R1	  and	  R2	  are	  composed	  of	  relatively	  similar	  sediment;	  
both	  exhibit	  an	  overall	  fining	  up	  sequence,	  with	  only	  minor	  variations	  in	  this	  trend.	  	  However,	  
location	  R3,	  which	  is	  still	  located	  in	  the	  upper	  channel	  tie,	  exhibits	  a	  wildly	  different	  pattern	  
with	  smaller,	  alternating	  coarsening	  up	  and	  fining	  up	  packages.	  	  Comparing	  locations	  <	  12	  m	  
from	  one	  another	  (B4	  and	  B5)	  reveal	  that	  minor	  EC	  changes	  occur	  even	  over	  such	  a	  short	  
interval.	  	  Results	  suggest	  that	  the	  Jumonville	  property	  comprises	  massive	  sand	  (J1-­‐J3)	  while	  the	  
Woody	  property	  (W1-­‐W8)	  is	  more	  heterogeneous	  in	  having	  silt	  and	  mud	  layers	  interleaved	  
within	  a	  sandy	  background	  all	  the	  way	  from	  the	  top	  to	  the	  base	  where	  this	  bar	  sits	  on	  reworked	  
Pleistocene	  deposits.	  	  While	  major	  reorientation	  surfaces	  are	  visible	  in	  the	  topography,	  these	  
are	  harder	  to	  clearly	  define	  in	  the	  subsurface.	  	  
In	  summary,	  geophysical	  logs,	  paired	  with	  sediment	  cores,	  allow	  us	  to	  determine	  
internal	  architecture	  of	  the	  point	  bar.	  	  Major	  river	  point	  bar	  shows	  coherent	  differences	  across	  
its	  width	  and	  there	  is	  a	  sediment	  fining	  and	  reduction	  of	  reservoir	  quality	  going	  downstream	  as	  
the	  ratio	  of	  sand	  to	  IHS	  decreases.	  	  	  That	  is,	  heterogeneity	  increases	  in	  the	  distal	  end	  of	  point	  
bar	  formation,	  the	  edge	  Woody	  property.	  	  In	  this	  study	  three	  main	  facies	  were	  identified:	  bar	  
top	  deposits,	  interbedded	  heterolithic	  strata,	  and	  the	  lower	  bar	  sand-­‐rich	  facies.	  	  	  The	  facies	  
identified	  matched	  those	  seen	  previously	  documented	  in	  the	  literature,	  and	  are	  found	  in	  both	  
large	  and	  small-­‐scale	  system,	  although	  the	  identification	  of	  sedimentary	  structures	  was	  limited	  
due	  to	  the	  nature	  of	  the	  sediment	  cores.	  	  Sands	  are	  deposited	  mostly	  in	  the	  upstream	  part	  of	  
the	  meander	  loops	  while	  fine-­‐grained	  sediments	  are	  deposited	  on	  top	  and	  mostly	  downstream	  
as	  a	  result	  of	  recirculation	  after	  rounding	  the	  apex.	  	  The	  northern	  Jumonville	  property	  largely	  
functions	  as	  a	  simple	  sand	  body	  below	  the	  bar	  top.	  	  As	  a	  result,	  HPT	  vs.	  EC	  plots	  show	  that	  the	  
Jumonville	  sites	  have	  the	  best	  reservoir	  quality	  (Figure	  38).	  	  	  The	  Bueche	  property	  at	  the	  apex	  of	  
the	  current	  point	  bar	  orientation	  is	  highly	  heterogeneous,	  with	  sharp	  fining	  linked	  to	  final	  
abandonment	  immediately	  against	  good	  quality	  reservoir.	  	  These	  trends	  are	  evident	  in	  Figure	  
38.	  	  	  The	  Woody	  property	  has	  a	  thick	  fine-­‐grained	  rich	  IHS	  facies	  and	  shows	  a	  sharp	  boundary	  
between	  good	  and	  heterogeneous	  reservoir,	  which	  is	  wider	  than	  elsewhere.	  The	  abandoned	  
channel	  is	  characterized	  by	  muddy	  sediments	  in	  two	  major	  coarsening	  upward	  cycles,	  with	  infill	  
most	  likely	  influenced	  by	  point	  bar	  to	  the	  north.	  	  	  Overall,	  the	  channel	  plug	  shows	  poor	  
reservoir	  quality	  (Figure	  38).	  	  
CONCLUSIONS:	  ANSWERS	  TO	  MAIN	  RESEARCH	  QUESTIONS	  
1)   	  Do	  previous	  models	  of	  small	  to	  medium-­‐scale	  systems	  work	  for	  a	  continental-­‐scale	  system	  
such	  as	  False	  River?	  
•   Yes,	  on	  a	  first	  level	  view.	  Like	  small	  to	  medium-­‐scale	  systems,	  major	  river	  point	  bar	  
shows	  coherent	  differences	  across	  its	  width	  and	  there	  is	  a	  sediment	  fining	  and	  reduction	  
of	  reservoir	  quality	  going	  downstream	  as	  the	  ratio	  of	  sand	  to	  IHS	  decreases.	  	  	  That	  is,	  
heterogeneity	  increases	  in	  the	  distal	  end	  of	  point	  bar	  formation	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2)   How	  are	  point	  bar	  complexes	  constructed	  in	  the	  biggest	  rivers?	  
•   In	  the	  same	  way	  as	  smaller	  systems	  but	  with	  significantly	  more	  complications,	  or	  fine-­‐
scale	  heterogeneities.	  We	  can	  model	  these	  “complications”	  through	  facies	  modeling	  and	  
attempt	  to	  understand	  the	  changes	  in	  direction	  of	  formation,	  which	  control	  where	  the	  
heterogeneities	  are	  prevalent.	  
3)   	  How	  heterogeneous	  are	  point	  bar	  sediments	  both	  vertically	  and	  laterally?	  
•   Results	  suggest	  that	  the	  head	  of	  the	  bar	  comprises	  massive	  sand	  (J1-­‐J3)	  while	  the	  tail	  
(W1-­‐W4)	  is	  more	  heterogeneous	  in	  having	  silt	  and	  mud	  layers	  interleaved	  within	  a	  
sandy	  background	  all	  the	  way	  from	  the	  top	  to	  the	  base	  where	  this	  bar	  sits	  on	  reworked	  
Pleistocene	  deposits.	  	  Fine-­‐scaled	  heterogeneity	  is	  related	  to	  the	  positon	  within	  the	  
point	  bar;	  at	  the	  upstream	  reaches	  that	  have	  only	  experience	  one	  major	  direction	  of	  
accumulation,	  fine-­‐scale	  heterogeneities	  are	  small.	  	  In	  other	  areas,	  such	  as	  the	  Bueche	  
and	  Woody	  properties	  that	  have	  been	  at	  different	  locations	  of	  point	  bar	  accumulation	  
throughout	  the	  depositional	  history,	  major	  fine-­‐scale	  heterogeneities	  exist.	  
4)   Is	  stratal	  continuity	  mappable?	  
•   Stratal	  continuity	  is	  not	  mappable	  on	  the	  100’s	  of	  meter	  scale	  due	  to	  reorientation	  
surfaces	  and	  different	  periods	  of	  formation.	  	  Yet,	  on	  a	  scale	  of	  30	  meters	  of	  less,	  we	  are	  
able	  to	  distinguish	  identifiable	  patterns	  between	  wells	  (i.e.	  B4	  and	  B5	  and	  W8,	  W6,	  W2,	  
W7,	  and	  W5)	  
5)   Are	  there	  unique	  characteristics	  that	  allow	  us	  to	  tell	  where	  in	  a	  point	  bar	  system	  we	  are	  if	  
we	  have	  only	  limited	  outcrop	  or	  well	  data?	  
•   Potentially,	  each	  property	  displays	  different	  patterns	  of	  zone	  thickness	  and	  the	  channel	  
tie	  geophysical	  log	  can	  aid	  in	  understanding	  the	  limit	  of	  the	  point	  bar	  deposits	  in	  the	  
subsurface.	  	  It	  would	  be	  worth	  exploring	  other	  channel	  tie/	  point	  bar	  interfaces	  to	  see	  if	  
the	  results	  from	  R3	  are	  characteristic	  of	  other	  systems	  around	  the	  world.	  Further	  
logging	  and	  coring	  efforts	  on	  the	  lower	  False	  River	  channel	  tie	  and	  another	  location	  at	  
the	  upper	  tie	  could	  enhance	  evidence.	  	  
6)   Are	  reorientation	  surfaces	  visible	  in	  the	  subsurface?	  
•   While	  major	  reorientation	  surfaces	  are	  visible	  in	  the	  topography,	  these	  are	  harder	  to	  
clearly	  define	  in	  the	  subsurface.	  	  	  
7)   Are	  the	  largest	  point	  bars	  the	  same	  as	  the	  better-­‐studied	  smaller	  system	  only	  supersized?	  
•   Yes,	  based	  on	  the	  data	  distribution	  we	  have	  but	  more	  fine-­‐scale	  heterogeneities	  are	  
present	  due	  to	  the	  timing	  and	  differing	  	  
8)   What	  are	  differences	  in	  facies	  stacking	  patterns	  in	  different	  areas	  of	  the	  point	  bar?	  
FUTURE	  RESEARCH	  RECOMMENDATIONS	  	  
1.   Optically	  stimulated	  luminesce	  (OSL)	  will	  be	  used	  to	  date	  samples,	  starting	  with	  the	  
most	  homogeneous	  property,	  the	  Jumonville	  property,	  and	  continuing	  between	  
reorientation	  surface	  bounded	  sections	  of	  the	  bar.	  	  	  
•   The	  ages	  of	  initial	  bar	  formation	  and	  cut-­‐off	  are	  estimated	  in	  the	  literature	  (Fisk,	  
1947;	  Saucier,	  1969)	  but	  need	  to	  be	  defined	  more	  precisely	  in	  order	  to	  truly	  
understand	  the	  time	  frame	  of	  large-­‐scale	  point	  bar	  formation.	  	  Age	  dating	  in	  an	  
unamalgamated	  compound	  point	  bar	  has	  not	  been	  done	  in	  depth.	  	  This	  study	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will	  start	  dating	  the	  most	  homogenous	  property,	  the	  Jumonville	  property.	  	  	  First,	  
new	  sediment	  cores	  must	  be	  collected	  to	  a	  depth	  of	  approximately	  2-­‐5	  meters.	  	  	  
Instead	  of	  using	  the	  Geoprobe©	  machinery	  for	  core	  extraction,	  a	  new	  
methodology	  must	  be	  implemented	  to	  increase	  the	  efficiency	  and	  reduce	  the	  
cost	  of	  drilling.	  	  During	  the	  spring	  of	  2017,	  this	  new	  drilling	  technique	  will	  be	  
tested	  and	  sediment	  cores	  will	  be	  collected.	  	  If	  time	  and	  costs	  allow,	  multiple	  
sediment	  samples	  between	  different	  reorientation	  surfaces	  will	  be	  OSL	  dated.	  	  
OSL	  dating	  was	  successfully	  used	  to	  understand	  the	  evolution	  of	  channel	  tie	  at	  
the	  Raccourci	  Old	  River	  tie	  channel,	  which	  is	  located	  approximately	  25	  km	  north	  
of	  the	  False	  River	  point	  bar	  (Rowland	  et	  al,	  2005).	  	  	  
2.   Continue	  to	  integrate	  seismic	  findings	  with	  the	  sedimentological	  results	  and	  updating	  
the	  model	  as	  necessary.	  
3.   Thoroughly	  evaluate	  the	  DEM	  image	  and	  perform	  a	  complete	  bar	  construction	  analysis	  
in	  conjunction	  with	  literature	  and	  the	  collected	  OSL	  dates.	  
4.   Fill	  in	  the	  data	  gaps,	  especially	  the	  lack	  of	  wells	  in	  the	  lower	  channel	  tie	  and	  the	  middle	  
and	  northwest	  corners	  of	  the	  point	  bar	  (north	  of	  the	  Bueche	  wells).	  Reservoir	  Modeling	  
would	  greatly	  benefit	  from	  filling	  these	  data	  gaps.	  	  With	  continued	  success,	  land	  owner	  
permission	  should	  become	  easier	  to	  attain.	  
5.   Create	  new	  sector	  models	  for	  the	  Woody,	  Jumonville,	  and	  Bueche	  properties.	  
	   	  
52	  
	  
REFERENCES	  	  
Allen,	  J.	  R.	  L.,	  1963.	  The	  classification	  of	  cross-­‐stratified	  units,	  with	  notes	  on	  their	  origin:	  
Sedimentology,	  v.	  2,	  p.	  93-­‐114.	  
	  
Allen,	  J.R.L.,	  1964.	  Studies	  in	  fluviatile	  sedimentation:	  six	  cyclothems	  from	  the	  Lower	  Old	  Red	  
Sandstone,	  Anglo-­‐Welsh	  Basin.	  Sedimentology	  3:	  163-­‐198.	  
	  
Allen,	  J.R.L.,	  1965.	  A	  review	  of	  the	  origin	  and	  characteristics	  of	  recent	  alluvial	  sediments.	  
Sedimentology,	  v.	  5,	  p.	  89-­‐191.	  
	  
Allen,	  J.R.L.,	  1970.	  Studies	  in	  fluviatile	  sedimentation:	  A	  comparison	  of	  fining-­‐	  upward	  
cyclothems	  with	  special	  reference	  to	  coarse-­‐member	  composition	  and	  interpretation:	  
Journal	  of	  Sedimentary	  Petrology,	  v.	  40,	  p.	  298-­‐323.	  
	  
Allen,	  J.R.L.,	  1982.	  Sedimentary	  Structures.	  Their	  Character	  and	  Physical	  Basis.	  Developments	  in	  
Sedimentology	  30,	  Vol.	  II.	  Elsevier,	  Amsterdam,	  663	  pp.	  
	  	  
Berendsen,	  H.J.A.,	  1982.	  De	  genese	  van	  het	  landschap	  in	  het	  zuiden	  van	  de	  provincie	  Utrecht:	  	  
een	  fysisch-­‐geografische	  studie.	  Published	  PhD	  Thesis	  Utrecht	  University.	  Utrechtse	  
Geografische	  Studies	  10:	  256	  pp.	  	  
	  
Blake,	  D.H.	  and	  Ollier,	  C.D.	  1971.	  Alluvial	  plains	  of	  the	  Fly	  River,	  Papua.	  Zeitschrift	  fur	  
Geomorphologie	  Suppl.	  bd	  12:	  1-­‐17.	  
	  
Blatt,	  H.,	  Middleton,	  G.,	  and	  Murray,	  R.	  1980.	  	  Origin	  of	  sedimentary	  rocks.	  Englewood	  Cliffs,	  
N.J.:	  Prentice-­‐Hall,	  782	  pp.	  	  
	  
Blum,	  M.	  and	  Jennings,	  D.,	  2016,	  The	  McMurray	  conundrum:	  Conflicting	  interpretations	  of	  the	  
environment	  of	  deposition	  and	  paleogeography.	  American	  Association	  of	  Petroleum	  
Geologists	  Conference	  Abstract,	  June	  19-­‐22,	  Calgary,	  Alberta.	  
	  
Blum,	  M.	  D.,	  and	  Roberts,	  H.	  H.,	  2012.	  The	  Mississippi	  delta	  region:	  past,	  present,	  and	  future.	  
The	  Annual	  Review	  of	  Earth	  and	  Planetary	  Blum,	  M.,	  and	  Pecha,	  M.,	  2014,	  Mid-­‐
Cretaceous	  to	  Paleocene	  North	  American	  drainage	  reorganization	  from	  detrital	  zircons:	  
Geology,	  v.	  42,	  p.	  607-­‐610,	  doi:	  10.1130/G35513.1.	  
	  
Blum,	  M.	  D.,	  Martin,	  J.,	  Milliken,	  K.	  and	  Garvin,	  M.,	  2013.	  Paleovalley	  systems:	  Insights	  from	  
Quaternary	  analogs	  and	  experiments.	  Earth	  Science	  Reviews,	  v.	  116,	  p.	  128-­‐169,	  doi:	  
10.1016/j.earscirev.2012.09.003.	  
	  
Blum,	  M.,	  and	  Pecha,	  M.,	  2014,	  Mid-­‐Cretaceous	  to	  Paleocene	  North	  American	  drainage	  
reorganization	  from	  detrital	  zircons:	  Geology,	  v.	  42,	  p.	  607-­‐610,	  doi:	  10.1130/G35513.1.	  	  
	  
53	  
	  
Blum,	  M.D.	  &	  Törnqvist,	  T.E.,	  2000.	  Fluvial	  responses	  to	  climate	  and	  sea-­‐level	  change:	  a	  review	  
and	  look	  forward.	  Sedimentology	  47:	  2-­‐48.	  
Bridge,	  J.,	  2003.	  Rivers	  and	  Floodplains	  –	  Forms,	  Processes	  and	  Sedimentary	  Record.	  Blackwell	  
Science:	  Oxford.	  
	  
Bridge,	  J.S.	  	  and	  Diemer,	  J.A.,	  1983.	  	  Quantitative	  interpretation	  of	  an	  evolving	  ancient	  river	  
system.	  	  Sedimentology,	  30:	  	  599-­‐623.	  
	  
Bridge,	  J.S.,	  2003.	  Rivers	  and	  Floodplains;	  Forms,	  Processes,	  and	  Sedimentary	  Record.	  Blackwell	  
Publishing	  (Oxford):	  491	  pp.	  
	  
Bridge,	  J.S.,	  2006.	  	  Fluvial	  facies	  models:	  recent	  developments,	  in	  Posamentier,	  H.W.,	  and	  
Walker,	  R.G.,	  eds.,	  Facies	  Models	  Revisited:	  SEPM,	  Special	  Publication	  84,	  p.	  85-­‐170.	  
	  
Bridges,	  P.H.	  and	  Leeder,	  M.R.,	  1976.	  Sedimentary	  model	  for	  intertidal	  mudflat	  channels,	  with	  
examples	  from	  the	  Solway	  Firth,	  Scotland.	  Sedimentology,	  v	  23,	  p.	  533-­‐552.	  
	  
Cherven,	  V.B.,	  1978.	  	  Fluvial	  and	  deltaic	  facies	  in	  the	  Sentinel	  Butte	  Formation,	  central	  Williston	  
Basin.	  J.	  Sediment.	  Petrol.,	  48:	  	  159-­‐170.	  
	  
Cohen,	  K.M.,	  2003.	  Differential	  subsidence	  within	  a	  coastal	  prism:	  Late-­‐Glacial	  –	  Holocene	  
tectonics	  in	  the	  Rhine-­‐Meuse	  delta,	  the	  Netherlands.	  Netherlands	  Geographical	  Studies	  
316:	  1–176.	  
	  
Coleman,	  J.M.,	  1966.	  Ecological	  changes	  in	  a	  massive	  fresh-­‐water	  clay	  sequence.	  Transactions,	  
Gulf	  Coast	  Association	  of	  Geological	  Societies	  XVI,	  159-­‐174.	  
	  
Constantine	  JA,	  Dunne	  T,	  Piégay	  H,	  Kondolf	  GM.	  2010.	  Controls	  on	  the	  alluviation	  of	  oxbow	  
lakes	  by	  bed-­‐material	  load	  along	  the	  Sacramento	  River,	  California.	  Sedimentology	  57:	  
389–407.	  
	  
Davies,	  D.K.,	  1966.	  Sedimentary	  Structures	  and	  Subfacies	  of	  a	  Mississippi	  River	  Point	  Bar.	  The	  
Journal	  of	  Geology,	  v.	  74	  (2),	  p.	  234-­‐239.	  
De	  Mowbray,	  T.,	  1983.	  	  The	  genesis	  of	  lateral	  accretion	  deposits	  in	  recent	  intertidal	  mudflat	  
channels,	  Solway	  Firth,	  Scotland.	  	  Sedimentology,	  30:	  	  425-­‐435.	  
Diaz-­‐	  Molina,	  M.,	  1993.	  Geometry	  and	  lateral	  accretion	  patterns	  in	  meander	  loops:	  examples	  
from	  the	  Upper	  Oligocene-­‐	  Lower	  Miocene,	  Loranca	  Basin,	  Spain.	  Special	  Publications	  
International	  Association	  of	  Sedimentologists,	  v.	  17,	  p.	  115-­‐131.	  
Diaz-­‐Molina,	  M.,	  1978.	  	  Bioestratigrafia	  y	  Paleogeografia	  del	  Terciario	  al	  este	  de	  la	  Sierra	  de	  
Altomira.	  PhD	  Thesis,	  Universidad	  Compultense	  de	  Madrid.	  	  
	  
Direct	  Image,	  1994.	  A	  Percussion	  Probing	  Tool	  for	  the	  Direct	  Sensing	  of	  Soil	  Conductivity.	  
Geoprobe®	  Technical	  Paper	  No.	  94-­‐100.	  
	  
54	  
	  
Durkin,	  P.R,	  2016.	  	  The	  Evolution	  of	  Fluvial	  Meander	  Belts	  and	  Their	  Product	  in	  the	  Rock	  Record.	  
Ph.D.	  Dissertation.	  University	  of	  Calgary.	  	  
Edwards,	  M.B.,	  Eriksson,	  K.A.	  and	  Kier,	  R.S.,	  1983.	  	  Paleochannel	  geometry	  and	  flow	  patterns	  
from	  exhumed	  Permian	  point	  bars	  in	  north-­‐central	  Texas.	  J.	  Sediment.	  Petrol.,	  53:	  	  1261-­‐
1270.	  
	  
Elliot,	  T.,	  1976.	  	  The	  morphology,	  magnitude	  and	  regime	  of	  a	  carboniferous	  fluvial-­‐distributary	  
channel.	  Journal	  of	  Sedimentary	  Petrology	  46,	  70-­‐76.	  	  
	  
Ensminger,	  P.,	  1999.	  Bathymetric	  survey	  and	  physical	  and	  chemical-­‐related	  properties	  of	  False	  
River,	  Louisiana,	  June	  and	  July	  1998:	  U.S.	  Geological	  Survey	  Water-­‐Resources.	  Baton	  
Rouge,	  LA:	  Louisiana	  Department	  of	  Transportation	  and	  Development	  -­‐	  U.S.	  Geological	  
Survey	  Water	  Resources	  Cooperative	  Program.	  	  
	  
Erkens,	  G.,	  Hoffmann,	  T.,	  Gerlach,	  R.,	  and	  Klostermann,	  J.,	  2011.	  Complex	  fluvial	  response	  to	  
Late	  glacial	  and	  Holocene	  allogenic	  forcing	  in	  the	  Lower	  Rhine	  Valley	  (Germany).	  
Quaternary	  Science	  Reviews	  30:	  611–627	  DOI.	  10.1016/j.quascirev.2010.11.019	  
	  
Ethridge.	  F.G	  and	  Schumm.,	  S.A.,	  1978.	  	  Reconstructing	  paleochannel	  morphologic	  and	  flow	  
characteristics:	  	  methodology,	  limitations,	  and	  assessment.	  	  In:	  	  A.D.	  Miall	  (Editor),	  
Fluvial	  Sedimentology.	  Mem.	  Can.	  Soc.	  Pet.	  Geol.,	  5:	  703-­‐721.	  	  
	  
Expedition	  344	  Scientists,	  2013.	  Costa	  Rica	  Seismogenesis	  Project,	  Program	  A	  Stage	  2	  (CRISP-­‐
A2):	  sampling	  and	  quantifying	  lithologic	  inputs	  and	  fluid	  inputs	  and	  outputs	  of	  the	  
seismogenic	  zone.	  IODP	  Prel.	  Rept.,	  344.	  doi:10.2204/iodp.pr.344.2013	  
	  
	  False	  River	  Watershed	  Report,	  2003.	  	  False	  River	  Watershed	  Study:	  Discharge	  Bayou	  and	  the	  
Chenal	  Drainage	  Network	  Assessment.	  Department	  of	  Natural	  Resources	  and	  False	  River	  
Watershed	  Coalition.	  
	  
Farrell,	  K.M.,	  1987.	  Sedimentology	  and	  facies	  architecture	  of	  overbank	  deposits	  of	  the	  
Mississippi	  River,	  False	  River	  region,	  Louisiana.	  In:	  Etheridge,	  F.G.,	  Flores,	  R.M.	  &	  Harvey,	  
M.D.	  (eds):	  Recent	  Developments	  in	  Fluvial	  Sedimentology.	  Society	  of	  Economic	  
Paleontologists	  and	  Mineralogists	  Special	  Publication	  39:	  111-­‐120.	  
	  
Farrell,	  K.M.,	  1990.	  	  Stratigraphy	  and	  sedimentology	  of	  Holocene	  overbank	  deposits	  of	  the	  
Mississippi	  River,	  False	  River	  region,	  Louisiana.	  PhD	  Dissertation.	  Louisiana	  State	  
University.	  	  
	  
Fisk,	  H.N.,	  1944.	  Geological	  investigations	  of	  the	  alluvial	  valley	  of	  the	  Lower	  Mississippi	  River.	  
	  
Fisk,	  H.N.,	  1947.	  Fine	  grained	  alluvial	  deposits	  and	  their	  effect	  on	  Mississippi	  River	  activity,	  
Volumes	  1	  &	  2.	  Mississippi	  River	  Commission:	  Vicksburg,	  MS.	  
	  
55	  
	  
Fisk,	  H.N.,	  1947.	  Fine-­‐grained	  alluvial	  deposits	  and	  their	  effect	  on	  Mississippi	  River	  Activity.	  U.S.	  
Army	  Corps	  of	  Engineers,	  Mississippi	  River	  Commission,	  Waterways	  Experiment	  Station,	  
Vicksburg,	  MS,	  v.	  1,	  p.	  1-­‐82.	  
	  
Folk,	  R.L.,	  and	  Ward,	  W.C.,	  1974.	  	  	  	  Brazos	  River	  bar,	  a	  study	  in	  the	  significance	  of	  grain-­‐size	  
parameters.	  	  Journal	  of	  Sedimentary	  Petrology,	  27:	  	  3-­‐27.	  
	  
Friend,	  P.F.,	  Slater,	  M.J.,	  and	  Williams,	  R.C.,	  1979.	  Vertical	  and	  lateral	  building	  of	  river	  
sandstone	  bodies,	  Ebro	  Basin,	  Spain.	  Journal	  of	  the	  Geological	  Society	  of	  London	  136,	  p.	  
39–46.	  
	  
Fustic,	  M.,	  2007.	  Stratigraphic	  dip	  analysis-­‐	  a	  novel	  application	  for	  detailed	  geological	  modeling	  
of	  point	  bars	  and	  predicting	  bitumen	  grade,	  McMurray	  Formation,	  Muskeg	  River	  Mine,	  
Northeast	  Alberta.	  Natural	  Resources	  Research,	  v.	  16,	  No.	  1,	  March	  2007.	  
	  
Fustic,	  M.,	  Hubbard,	  S.M.,	  Spencer,	  R.,	  Smith,	  D.G.,	  Leckie,	  D.A.,	  Bennett,	  B.,	  and	  Larter,	  S.,	  
2012.	  Recognition	  of	  down-­‐valley	  translation	  in	  tidally	  influenced	  meandering	  fluvial	  
deposits,	  Athabasca	  Oil	  Sands	  (Cretaceous),	  Alberta,	  Canada.	  Marine	  and	  Petroleum	  
Geology,	  v.	  29,	  p.	  219-­‐232.	  
	  
Gagliano,	  S.M.,	  and	  Howard,	  P.G.,	  1984.	  The	  neck	  cutoff	  oxbow	  lake	  cycle	  along	  the	  Lower	  
Mississippi	  River.	  In	  River	  Meandering,	  Elliot	  CM	  (ed.).	  American	  Society	  of	  Civil	  
Engineers:	  New	  York;	  147–158.	  
	  
Gesch,	  D.,	  Oimoen,	  M.,	  Greenlee,	  S.,	  Nelson,	  C.,	  Steuck,	  M.,	  and	  Tyler,	  D.,	  2002.	  The	  National	  
Elevation	  Dataset.	  Journal	  of	  the	  American	  Society	  for	  Photogrammetry	  and	  Remote	  
Sensing,	  v.	  68	  (1).	  
	  
Gibling,	  M.	  R.,	  2006.	  Width	  and	  thickness	  of	  fluvial	  channel	  bodies	  and	  valley	  fills	  in	  the	  
geological	  record:	  a	  literature	  compilation	  and	  classification.	  Society	  for	  Sedimentary	  
Geology,	  v.	  76	  (5),	  p.	  731-­‐770,	  doi:	  10.2110/jsr.2006.060.	  
	  
Gibling,	  M.	  R.,	  2006.	  Width	  and	  thickness	  of	  fluvial	  channel	  bodies	  and	  valley	  fills	  in	  the	  
geological	  record:	  a	  literature	  compilation	  and	  classification.	  Society	  for	  Sedimentary	  
Geology,	  v.	  76	  (5),	  p.	  731-­‐770,	  doi:	  10.2110/jsr.2006.060.	  
	  
Gibling,	  M.	  R.,	  and	  B.	  R.	  Rust.	  1993.	  "Alluvial	  ridge-­‐and-­‐swale	  topography;	  a	  case	  study	  from	  the	  
Morien	  Group	  of	  Atlantic	  Canada."	  Special	  Publication	  of	  the	  International	  Association	  
of	  Sedimentologists,	  v.	  17,	  p.	  133-­‐150.	  
	  
Gouw,	  M.J.P.	  and	  Erkens,	  G.,	  2007.	  Architecture	  of	  the	  Holocene	  Rhine-­‐Meuse	  delta	  (the	  
Netherlands)	  –	  a	  result	  of	  changing	  external	  controls.	  Netherlands	  Journal	  of	  
Geosciences	  86:	  23–54.	  
56	  
	  
Gouw,	  M.J.P.,	  2007.	  Alluvial	  architecture	  of	  fluvio-­‐deltaic	  succession:	  a	  review	  with	  special	  
reference	  to	  Holocene	  setting.	  Netherlands	  Journal	  of	  sciences,	  v.	  86,	  p.	  221-­‐227.	  
	  
Gouw,	  M.J.P.,	  and	  Autin,	  W.J.,	  2008.	  Alluvial	  architecture	  of	  the	  Holocene	  Lower	  Mississippi	  
Valley	  (U.S.A.)	  and	  a	  comparison	  with	  the	  Rhine-­‐Muse	  delta	  (Netherlands).	  Sedimentary	  
Geology,	  v.	  204,	  p.	  106-­‐121,	  doi:	  10.1016/j.sedgeo.2008.01.003.	  
	  
Hickin,	  E.J.,	  1974.	  The	  development	  of	  meanders	  in	  natural	  river-­‐channels:	  American	  Journal	  of	  
Science,	  v.	  274,	  p.	  414-­‐442.	  
	  
Hooke,	  J.	  M.,	  1984.	  Changes	  in	  river	  meanders:	  A	  review	  of	  techniques	  and	  results	  of	  analyses,	  
Prog.	  Phys.	  Res.,	  8,	  473–508.	  
	  
Hooke,	  J.M.,	  1995.	  River	  channel	  adjustment	  to	  meander	  cutoffs	  on	  the	  River	  Bollin	  and	  River	  
Dane,	  northwest	  England.	  Geomorphology	  14:	  235–253.	  
	  
Hubbard,	  S.M.	  and	  Dashtgard,	  S.E.,	  2015,	  Large	  tidally-­‐influenced	  meandering	  river	  systems	  of	  
the	  Cretaceous	  McMurray	  Fm.,	  Athabasca	  oil	  sands,	  Canada:	  A	  key	  component	  of	  an	  
immense	  reservoir.	  Sedimentology	  of	  Paralic	  Reservoirs:	  Recent	  Advances	  and	  their	  
Applications,	  Geological	  Society	  of	  London	  Conference,	  May	  18-­‐19,	  London,	  UK.	  	  
	  
Hubbard,	  S.M.,	  Smith,	  D.G.,	  Nielsen,	  H.,	  Leckie,	  D.A.,	  Fustic,	  M.,	  Spencer,	  R.J.,	  and	  Bloom,	  L.,	  
2011.	  	  Seismic	  geomorphology	  and	  sedimentology	  of	  a	  tidally	  influenced	  river	  deposit,	  
Lower	  Cretaceous	  Athabasca	  oil	  sands,	  Alberta,	  Canada.	  The	  American	  Association	  of	  
Petroleum	  Geologists	  Bulletin,	  v.	  95	  (7),	  p.	  1123-­‐1145.	  
	  
Jackson,	  R.G.	  II,	  1975.	  Velocity-­‐bedform-­‐texture	  patterns	  of	  meander	  bends	  in	  the	  lower	  
Wabash	  River	  of	  Illinois	  and	  Indiana.	  Geological	  Society	  of	  America	  Bulletin,	  v.	  86,	  p.	  
1511–	  1522.	  
	  
Jackson,	  R.G.	  II,	  1976a,	  Depositional	  model	  of	  point	  bars	  in	  the	  lower	  Wabash	  River:	  Journal	  of	  
Sedimentary	  Petrology,	  v.	  46,	  p.	  579-­‐594.	  
	  
Jackson,	  R.G.	  II,	  1981.	  Sedimentology	  of	  muddy	  fine-­‐grained	  channel	  deposits	  in	  meandering	  
streams	  of	  the	  American	  Middle	  West.	  Journal	  of	  Sedimentary	  Petrology,	  v.	  51,	  p.	  1169	  
1192.	  
	  
Jackson,	  R.G.,	  1976,	  Depositional	  model	  of	  point	  bars	  in	  the	  lower	  Wabash	  River:	  Journal	  of	  
Sedimentary	  Research,	  v.	  46,	  p.	  579-­‐594.	  
	  
Jackson,	  R.G.,	  1977.	  	  Mechanisms	  and	  hydrodynamic	  factors	  of	  sediment	  transport	  in	  alluvial	  
streams.	  In:	  	  Research	  in	  fluvial	  geomorphology	  (Proceedings	  of	  the	  5th	  Guelph	  
Symposium	  on	  Geomorphology),	  eds.	  R.	  Davidson-­‐Arnott	  and	  W.	  Nickling.	  	  Norwich:	  	  
Geo	  Books,	  pp.	  9-­‐44.	  	  
57	  
	  
	  
Jeffrey,	  F.	  Mount,	  1995.	  California	  Rivers	  and	  Streams:	  The	  Conflict	  Between	  Fluvial	  Process	  and	  
Land	  Use.	  University	  of	  California	  Press,	  p.	  359.	  
	  
Jordan,	  D.W.,	  and	  Pryor,	  W.A.,	  1992.	  Hierarchical	  levels	  of	  heterogeneity	  in	  a	  Mississippi	  River	  
meander	  belt	  and	  application	  to	  reservoir.	  Journal	  of	  Geology,	  v.	  74	  (2),	  p.	  234-­‐239.	  
	  
Knox,	  J.C.,	  2007.	  The	  Mississippi	  River	  System.	  In:	  Gupta,	  A.	  (Ed.),	  Large	  Rivers:	  Geomorphology	  
and	  Management.	  John	  Wiley	  &	  Sons,	  West	  Sussex,	  England,	  pp.	  145–182.	  	  
	  
Labrecque,	  P.A.,	  Hubbard,	  S.	  M.,	  Jensen,	  J.K.,	  and	  Nielsen,	  H.,	  2011.	  Sedimentology	  and	  
stratigraphic	  architecture	  of	  a	  point	  bar	  deposit,	  Lower	  Cretaceous	  McMurrary	  
Formation,	  Alberta,	  Canada.	  Bulletin	  of	  Canadian	  Petroleum	  Geology,	  v.	  59(2).	  p.	  147-­‐	  
171,	  doi:	  10.2113/gscpgbull.59.2.147.	  
	  
LDNR	  and	  LDWF,	  2012.	  False	  River	  Watershed	  Interim	  Report	  on	  HCR	  168	  of	  2011.	  Regular	  
Legislative	  Session.	  Baton	  Rouge,	  LA:	  Louisiana	  Department	  of	  Natural	  Resources	  and	  
Louisiana	  Department	  of	  Wildlife	  and	  Fisheries.	  	  
	  
Lechnowskyj,	  A.	  N.,	  2015.	  The	  Stratal	  Architecture	  of	  the	  False	  River	  Point	  Bar	  (Lower	  
Mississippi	  River,	  LA).	  Unpublished	  master's	  thesis,	  Louisiana	  State	  University,	  Baton	  
Rouge,	  Louisiana.	  
	  
Leeder,	  M.,	  1999.	  Sedimentology	  and	  Sedimentary	  Basins:	  From	  Turbulence	  to	  Tectonics.	  
Blackwell:	  Oxford.	  
	  
Leopold,	  L.B.,	  and	  Wolman,	  M.G.,	  1957.	  River	  channel	  patterns:	  braided,	  meandering	  and	  
straight.	  Geological	  Survey	  Professional	  Paper	  282-­‐B:	  283-­‐300.	  
	  
Leopold,	  L.B.,	  Wolman,	  M.G.	  and	  Miller,	  J.P.,	  1964.	  	  Fluvial	  Processes	  in	  Geomorphology.	  W.H.	  
Freeman,	  San	  Francisco,	  522	  pp.	  	  
	  
Lewis	  GW,	  Lewin	  J.	  1983.	  Alluvial	  cutoffs	  in	  Wales	  and	  the	  Borderlands.	  In	  Modern	  and	  Ancient	  
Fluvial	  Systems,	  Collinson	  JD,	  Lewin	  J	  (eds),	  Special	  Publications	  6.	  International	  
Association	  of	  Sedimentologists:	  	  Gent;	  145–154.	  
	  
Makaske,	  B.,	  Smith,	  D.G.	  &	  Berendsen,	  H.J.A.,	  2002.	  Avulsions,	  channel	  evolution	  and	  floodplain	  
sedimentation	  rates	  of	  the	  anastomosing	  upper	  Columbia	  River,	  British	  Columbia,	  
Canada.	  Sedimentology	  49:	  1049-­‐1071.	  
	  
McCall,	  W.,	  1996.	  Electrical	  conductivity	  logging	  to	  determine	  control	  of	  hydrocarbon	  flow	  
paths	  in	  alluvial	  sediments.	  Paper	  presented	  at:	  Outdoor	  Action	  Conference.	  NGA	  1996:	  
National	  Groundwater	  Association	  Annual	  Meeting;	  Las	  Vegas,	  NV.	  [accessed	  2015	  June	  
22].	  http://geoprobe.com/literature/electrical-­‐conductivity-­‐paper-­‐by-­‐wes-­‐mccall-­‐ms.	  
58	  
	  
	  
McCall,	  W.,	  2011.	  Application	  of	  the	  Geoprobe®	  HPT	  logging	  system	  for	  geo-­‐environmental	  
investigations.	  Geoprobe®	  Technical	  Bulletin	  No.	  MK3184,	  p.	  1-­‐35.	  
	  
Meade,	  R.H.,	  and	  Moody,	  J.A.,	  2010.	  Causes	  for	  the	  decline	  of	  suspended-­‐sediment	  discharge	  in	  
the	  Mississippi	  River	  system,	  1940–2007.	  Hydrol.	  Process.	  24	  (1),	  35–49.	  
	  
Miall,	  A.D.,	  1984.	  	  Variations	  in	  fluvial	  style	  in	  the	  Lower	  Cenozoic	  synorogenic	  sediments	  of	  the	  
Canadian	  Artic	  Islands.	  	  In:	  	  T.H.	  Milsen	  (Editor),	  Fluvial	  Sedimentation	  and	  Related	  
Tectonic	  Framework,	  Western	  North	  America,	  Sedimentary	  Geology,	  38:	  	  499-­‐523.	  
	  
Muwais,	  W.K.,	  Smith,	  D.G.,	  1990.	  Types	  of	  channel	  fills	  interpreted	  from	  dipmeter	  logs	  in	  the	  
McMurray	  Formation,	  northeast	  Alberta.	  Bulletin	  of	  Canadian	  Petroleum	  Geology	  38,	  
53e63.	  
	  
Nanson,	  G.C.,	  1980.	  Point	  bar	  and	  floodplain	  formation	  of	  the	  meandering	  Beatton	  River,	  
Northeastern	  British	  Columbia,	  Canada.	  Sedimentology,	  v.	  27(1),	  p.	  3-­‐29,	  doi	  
10.1111/j.1365-­‐3091.1980.tb01155.x.	  
	  
Nanson,	  G.C.,	  and	  Croke,	  J.C.,	  1992.	  A	  genetic	  classification	  of	  floodplains.	  In	  Floodplain	  
Evolution,	  Brakenridge,	  G.R.	  and	  J.	  Hagedorn	  (eds).	  Geomorphology	  4:	  459–486.	  
	  
Nichols,	  G.,	  1999.	  Sedimentology	  and	  Stratigraphy.	  Blackwell	  Science:	  Malden,	  MA.	  
	  
Paterson,	  G.	  A.,	  and	  D.	  Heslop	  (2015),	  AnalySize:	  New	  methods	  for	  unmixing	  sediment	  grain-­‐
size	  data,	  Geochem.	  Geophys.	  Geosyst.,	  16,	  4494-­‐4506,	  doi:	  10.1002/2015GC006070.	  
	  
Prins	  M.A.	  and	  G.J.,	  Weltje.	  1999a.	  End-­‐member	  modeling	  of	  siliciclastic	  grain-­‐size	  distributions:	  
the	  late	  Quaternary	  record	  of	  aeolian	  and	  fluvial	  sediment	  supply	  to	  the	  Arabian	  Sea	  and	  
its	  paleoclimatic	  significance.	  In	  Numerical	  Experiments	  in	  Stratigraphy:	  Recent	  
Advances	  in	  Stratigraphic	  and	  Sedimentologic	  Computer	  Simulations,	  Harbaugh	  J	  et	  al.	  
(eds).	  Special	  Publication,	  Vol.	  62,	  SEPM	  (Society	  for	  Sedimentary	  Geology):	  Tulsa,	  OK;	  
91–111.	  
	  
Prins	  M.A.	  and	  G.J.,	  Weltje.	  1999b.	  End-­‐member	  modelling	  of	  grain-­‐size	  distributions	  of	  
sediment	  mixtures.	  In	  Pelagic,	  hemipelagic	  and	  turbidite	  deposition	  in	  the	  Arabian	  Sea	  
during	  the	  late	  Quaternary:	  Unravelling	  the	  signals	  of	  aeolian	  and	  fluvial	  sediment	  
supply	  as	  functions	  of	  tectonics,	  sea-­‐level	  and	  climate	  change	  by	  means	  of	  end-­‐member	  
modelling	  of	  siliciclastic	  grain-­‐size	  distributions,	  Prins	  MA	  (ed.).	  PhD	  thesis,	  Geologica	  
Ultraiectina,	  Vol.	  168,	  Utrecht	  University;	  47–68.	  
	  
Reading,	  1986.	  Sedimentary	  environments	  and	  Facies.	  Blackwell	  Scientific	  Publications,	  Oxford,	  
London,	  p.	  20-­‐54.	  
	  
59	  
	  
Reineck,	  H.E.,	  and	  Singh,	  I.B.,	  1975.	  	  Depositional	  Sedimentary	  Environments.	  Springer,	  Berlin,	  
439	  pp.	  
	  
Rittenour,	  T.M.,	  Blum,	  M.D.,	  Goble,	  R.J.,	  2007.	  Fluvial	  evolution	  of	  the	  lower	  Mississippi	  River	  
valley	  during	  the	  last	  100-­‐kyr	  glacial	  cycle:	  response	  to	  glaciation	  and	  sea-­‐	  level	  change.	  
Geological	  Society	  of	  American	  Bulletin,	  v	  119,	  p.	  586-­‐608.	  
	  
Rowland,	  J.	  C.,	  Lepper,	  K.,	  Dietrich,	  W.	  E.,	  Wilson,	  C.	  J.	  and	  Sheldon,	  R.	  (2005),	  Tie	  channel	  
sedimentation	  rates,	  oxbow	  formation	  age	  and	  channel	  migration	  rate	  from	  optically	  
stimulated	  luminescence	  (OSL)	  analysis	  of	  floodplain	  deposits.	  Earth	  Surf.	  Process.	  
Landforms,	  30:	  1161–1179.	  doi:10.1002/esp.1268	  	  
	  
Rowland,	  J.C.	  and	  Dietrich,	  W.E.,	  2005.	  The	  evolution	  of	  a	  tie	  channel.	  River,	  Coastal	  and	  
Estuarine	  Morphodynamics:	  RCEM,	  1,	  pp.725-­‐736.	  
	  
Saucier,	  R.	  T.,	  1969.	  Geological	  investigation	  of	  the	  Mississippi	  River	  area,	  Artonish	  to	  
Donaldsonville,	  LA.	  Technical	  Report	  S-­‐69-­‐4,	  U.S.	  Army	  Corps	  of	  Engineers,	  Waterways	  
Experiment	  Station,	  Vicksburg,	  MS.	  
	  
Saucier,	  R.T.,	  1974.	  Quaternary	  geology	  of	  the	  Lower	  Mississippi	  Valley.	  Arkansas	  Archeological	  
Survey	  Research	  Series	  6,	  p.	  0-­‐28.	  
	  
Saucier,	  R.T.,	  1994.	  Geomorphology	  and	  Quaternary	  geologic	  history	  of	  the	  Lower	  Mississippi	  
Valley.	  U.S.	  Army	  Corps	  of	  Engineers,	  Waterways	  Experiment	  Station,	  Vicksburg,	  MS,	  v.	  
1,	  p.	  0-­‐364.	  
	  
Smith,	  D.G,	  Hubbard,	  S.M.,	  Lavigne,	  J.R.,	  Lecki,	  D.A.,	  and	  Fustic,	  M.,	  2011.	  Stratigraphy	  of	  
counter-­‐	  point-­‐	  bar	  and	  eddy-­‐	  accretion	  deposits	  in	  low-­‐	  energy	  meander	  belts	  of	  the	  
Peace-­‐	  Athabasca	  Delta,	  northeast	  Alberta,	  Canada.	  Society	  of	  Sedimentary	  Geology,	  
Special	  Publication	  No.	  97.	  
	  
Smith,	  D.G.,	  Hubbard,	  S.M.,	  Leckie,	  D.A.,	  and	  Fustic,	  M.,	  2009.	  Counter	  point-­‐bar	  deposits:	  
Lithofacies	  and	  reservoir	  significance	  in	  the	  meandering	  modern	  Peace	  River	  and	  
ancient	  McMurray	  Formation,	  Alberta,	  Canada.	  Sedimentology,	  V.	  56,	  p.	  1655-­‐1669,	  doi:	  
10.1111/j.1365-­‐3091.2009.01050.	  x.	  
	  
Sternberg,	  H.O.R.,	  1956,	  A	  contribution	  to	  the	  geomorphology	  of	  the	  False	  River	  area,	  
Louisiana:	  Dissertation,	  Louisiana	  State	  University,	  Baton	  Rouge,	  LA,	  169	  pp.	  
	  
Strobl,	  R.S.,	  Muwais,	  W.K.,	  Wightman,	  D.M.,	  Cotterill,	  D.K.	  and	  Yuan,	  L.,	  1997.	  	  Sundborg,	  A.,	  
1956.	  	  The	  river	  Klarälven,	  a	  study	  of	  fluvial	  processes.	  Geography	  Annual	  38,	  125-­‐316.	  	  
	  
Syvitski,	  J.P.M.	  and	  J.D	  Milliman,	  2007.	  Geology,	  geography,	  and	  humans	  battle	  for	  dominance	  
over	  the	  delivery	  of	  fluvial	  sediment	  to	  the	  coastal	  ocean.	  J.	  Geol.	  115:1–19.	  
60	  
	  
	  
Tanner,	  W.F.,	  1991.	  	  Suite	  statistics:	  	  The	  hydrodynamic	  evolution	  of	  the	  sediment	  pool.	  	  In:	  	  
Syvitski,	  J.P.M.	  (Eds),	  Principles,	  methods,	  and	  application	  of	  particle	  size	  analysis,	  
Cambridge	  University	  Press,	  p.	  225-­‐236.	  
	  
Thomas,	  R.G.,	  Smith,	  D.G.,	  Wood,	  J.M.,	  Visser,	  J.,	  Calverley-­‐Range,	  E.A.	  and	  Koster,	  E.H.	  1987.	  
Inclined	  heterolithic	  stratification-­‐terminology,	  description,	  interpretation	  and	  
significance.	  Sedimentary	  Geology,	  v.	  53,	  p.	  123–179.	  
	  
Toonen,	  W.	  H.	  J.,	  Kleinhans,	  M.	  G.	  and	  Cohen,	  K.	  M.	  (2012),	  Sedimentary	  architecture	  of	  
abandoned	  channel	  fills.	  Earth	  Surf.	  Process.	  Landforms,	  37:	  459–472.	  
doi:10.1002/esp.3189	  
	  
Törnqvist,	  T.E.,	  Kidder,	  T.R.,	  Autin,	  W.J.,	  Van	  der	  Borg,	  K.,	  De	  Jong,	  A.F.M.,	  Klerks,	  C.J.W.,	  
Snijders,	  E.M.A.,	  Storms,	  J.E.A.,	  Van	  Dam,	  R.L.	  &	  Wiemann,	  M.C.,	  1996.	  A	  revised	  
chronology	  for	  Mississippi	  River	  Subdeltas.	  Science	  273:	  1693-­‐1696.	  
	  
Tyler	  and	  Ethridge,	  1983	  U.S.	  Army	  Corps	  of	  Engineers,	  Mississippi	  River	  Commission,	  Vicksburg,	  
MS,	  p.	  1-­‐69.	  
	  
Van	  Der	  Meulen,	  S.,	  1982.	  The	  sedimentary	  facies	  and	  setting	  of	  Eocene	  point	  bar	  deposits,	  
Monllobat	  Formation,	  Southern	  Pyrenees,	  Spain.	  Geol.	  	  Geologie	  en	  Mijnbouw,	  61,	  217-­‐
28.	  
	  
Visser,	  J.,	  1986.	  	  Sedimentology	  and	  taphonomy	  of	  a	  Stryacosaurus	  bonebed	  in	  the	  Late	  
Cretaceous	  Judith	  River	  Formation,	  Dinosaur	  Provincial	  Park,	  Alberta.	  	  M.Sc.	  thesis,	  Univ.	  
of	  Calgary,	  Calgary,	  Alberta,	  150	  pp.	  	  
	  
Walker,	  R.G.,	  1992.	  Facies,	  facies	  models	  and	  modern	  stratigraphic	  concepts.	  In:	  Walker,	  R.G.,	  
James,	  N.P.	  (Eds.),	  Facies	  Models-­‐Response	  to	  Sea	  Level	  Change.	  St.	  John’s,	  Geological	  
Association	  of	  Canada,	  pp.	  1e14.	  
	  
Weltje,	  G.J.	  1997.	  End-­‐member	  modeling	  of	  compositional	  data:	  numerical-­‐	  statistical	  
algorithms	  for	  solving	  the	  explicit	  mixing	  problem.	  Journal	  of	  Mathematical	  Geology	  29:	  
503–549.	  
	  
Weltje,	  G.J.	  and	  M.A,	  Prins,	  2007.	  Genetically	  meaningful	  decomposition	  of	  grain-­‐size	  
distributions.	  Sedimentary	  Geology	  202:	  409–424.	  
Weltje,	  G.J.	  and	  M.A.	  	  Prins.	  2003.	  Muddled	  or	  mixed?	  Inferring	  paleoclimate	  from	  size	  
distributions	  of	  deep-­‐sea	  clastics.	  Sedimentary	  Geology	  162:	  39–62.	  
Wightman,	  D.M.,	  Pemberton,	  S.G.,	  1997.	  The	  lower	  Cretaceous	  (Aptian)	  McMurray	  Formation:	  
an	  overview	  of	  the	  McMurray	  area,	  northeastern	  Alberta.	  In:	  	  Pemberton,	  G.S.,	  James,	  
D.P.	  (Eds.),	  Petroleum	  Geology	  of	  the	  Cretaceous	  Lower	  Manville	  Group:	  Western	  
Canada.	  Can.	  Soc.	  Petroleum	  Geologists	  Mem,	  vol.	  18,	  pp.	  312e344.	  
61	  
	  
	  
Willis,	  B.J.	  1989.	  Paleochannel	  reconstructions	  from	  point	  bar	  deposits:	  a	  three-­‐dimensional	  
perspective.	  Sedimentology,	  v.	  36,	  p.	  757–766.	  
	  
Willis,	  B.J.,	  Tang,	  H,	  2010.	  Three-­‐dimensional	  connectivity	  of	  point-­‐bar	  deposits.	  Journal	  of	  
Sedimentary	  Research.	  v.	  80,	  p.	  440-­‐454.	  
	  
Zinger,	  J.A.,	  Rhoads,	  B.L.,	  and	  Best,	  J.L.,	  2011.	  Extreme	  sediment	  pulses	  generated	  by	  bend	  
cutoffs	  along	  a	  large	  meandering	  river.	  Nature	  Geoscience,	  v.	  4,	  p.	  675-­‐678,	  doi:	  
10.1038/NGEO1260.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
62	  
	  
APPENDIX	  A:	  	  IODP	  EXPEDITION	  344	  DIP	  SPREADSHEET	  
	  
	  
A.1.	  	  Dip	  calculations	  spreadsheet	  from	  core	  measurements.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
az dip az dip rake from l m n az dip dip dir strike dip
65 270 6 0 0 0.00 0.10 0.99 90 84.00 270 180 6
72 270 3 0 2 -0.03 0.05 1.00 124 86.40 304 214 4
100 270 9 0 1 -0.02 0.16 0.99 96 80.95 276 186 9
60 270 1 0 0 0.00 0.02 1.00 90 89.00 270 180 1
100 270 6 0 5 -0.09 0.10 0.99 130 82.21 310 220 8
8 270 1 0 4 -0.07 0.02 1.00 166 85.88 346 256 4
82 270 12 0 20 -0.33 0.20 0.92 150 67.15 330 240 23
30 270 10 0 5 -0.09 0.17 0.98 116 78.86 296 206 11
86 270 5 0 10 -0.17 0.09 0.98 154 78.86 334 244 11
72 270 11 0 5 -0.09 0.19 0.98 114 77.97 294 204 12
80 270 3 0 6 -0.10 0.05 0.99 153 83.30 333 243 7
75 270 6 0 7 -0.12 0.10 0.99 139 80.82 319 229 9
10 270 10 0 11 -0.19 0.17 0.97 138 75.29 318 228 15
32 270 6 0 9 -0.16 0.10 0.98 146 79.24 326 236 11
74 270 3 0 8 -0.14 0.05 0.99 160 81.47 340 250 9
42 270 6 0 2 -0.03 0.10 0.99 108 83.68 288 198 6
70 270 3 0 4 -0.07 0.05 1.00 143 85.01 323 233 5
40 270 4 0 5 -0.09 0.07 0.99 141 83.61 321 231 6
75 270 5 0 0 0.00 0.09 1.00 90 85.00 270 180 5
80 270 1 0 5 -0.09 0.02 1.00 169 84.90 349 259 5
30 270 5 0 5 -0.09 0.09 0.99 135 82.95 315 225 7
60 270 4 0 1 -0.02 0.07 1.00 104 85.88 284 194 4
60 270 1 0 7 -0.12 0.02 0.99 172 82.93 352 262 7
95 270 4 0 0 0.00 0.07 1.00 90 86.00 270 180 4
32 270 1 0 2 -0.03 0.02 1.00 153 87.76 333 243 2
45 270 2 0 6 -0.10 0.03 0.99 162 83.68 342 252 6
95 270 3 0 5 -0.09 0.05 0.99 149 84.18 329 239 6
75 270 2 0 6 -0.10 0.03 0.99 162 83.68 342 252 6
80 270 2 0 2 -0.03 0.03 1.00 135 87 315 225 3
12 270 5 0 2 -0.03 0.09 1.00 112 85 292 202 5
58 270 4 0 5 -0.09 0.07 0.99 141 84 321 231 6
55 270 1 0 3 -0.05 0.02 1.00 162 87 342 252 3
40 270 3 0 6 -0.10 0.05 0.99 153 83 333 243 7
64 270 9 0 10 -0.17 0.15 0.97 138 77 318 228 13
82 270 4 0 6 -0.10 0.07 0.99 146 83 326 236 7
105 270 3 0 4 -0.07 0.05 1.00 143 85 323 233 5
125 270 3 0 5 -0.09 0.05 0.99 149 84 329 239 6
100 270 2 0 2 -0.03 0.03 1.00 135 87 315 225 3
140 270 3 0 0 0.00 0.05 1.00 90 87 270 180 3
20 270 4 0 6 -0.10 0.07 0.99 146 83 326 236 7
110 270 4 0 6 -0.10 0.07 0.99 146 83 326 236 7
110 270 5 0 0 0.00 0.09 1.00 90 85 270 180 5
80 270 2 0 6 -0.10 0.03 0.99 162 84 342 252 6
88 270 4 0 1 -0.02 0.07 1.00 104 86 284 194 4
32 270 3 0 2 -0.03 0.05 1.00 124 86 304 214 4
 plane orientation (RHR)
striation on 
surface
core face 
app. dip
2nd app. dip  plane-normal orientationaverag
e 
depth
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APPENDIX	  B:	  PETREL	  INPUTS	  AND	  PROPERTY	  MODELING	  SETTINGS	  
	  
	  
B.1.	  3D	  grid	  model	  settings.	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B.2	  Make/edit	  surface	  settings	  for	  the	  “Bar	  Top	  Thickness”	  grid.	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B.3	  Reservoir	  Model	  set	  up	  showing	  (A)	  the	  framework	  Lechnowskyj	  (2015)	  with	  11	  zones	  and	  
no	  channel	  tie	  zone	  compared	  to	  (B)	  the	  current	  model	  framework	  with	  12	  zones,	  including	  the	  
channel	  tie.	  	  
A  
B  
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B.4	  Side	  3-­‐D	  view	  of	  the	  model	  showing	  the	  zones.	  Notice	  the	  addition	  of	  the	  channel	  tie	  zone,	  
which	  is	  represented	  in	  mint	  green.	  	  
B.5  Dip  trend  map,  which  is  based  on  core  measurements,  showing  four  distinct  
groupings  of  dip  values  with  the  highest  dip  values  (red)  at  the  downstream  edge  of  
the  point  bar.  
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B.6	  Model	  input	  parameters.	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B.7	  Model	  input	  parameters.	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B.8	  Model	  input	  parameters.	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B.9	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion1	  _Prograde1”	  zone.	  
	  
	  
B.10	  (Below)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion2	  _Reorientation1”	  zone.	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B.11	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion3	  _Prograde2”	  zone.	  
	  
	  
B.12	  (Below)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion4	  _Reorientation2”	  zone.	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B.13	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion5	  _Reorientation3”	  zone.	  
	  
	  
B.14	  (Below)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion6	  _Reorientation4”	  zone.	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B.15	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion8_Reorientation5”	  zone.	  
	  
	  
B.16	  (Below)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion8.25	  _Reorientation5.25”	  zone.	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B.17	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion8.5_Reorientation5.5”	  zone.	  
	  
	  
B.18	  (Below)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion9	  _Reorientation6”	  zone.	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B.19	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Accretion10”	  zone.	  
	  
	  
B.20	  (Below)	  Reservoir	  model	  for	  “Channel	  Fill”	  zone.	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B.21	  (Above)	  Reservoir	  model	  for	  “Top_FalseRiver”	  zone.	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APPENDIX	  C:	  	  ELECTRICAL	  LOGS	  AND	  SEDIMENT	  LOGS	  	  
	  
C.1	  Gamma	  logs	  of	  the	  Jumonville	  property.	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C.2	  	  Electrical	  Conductivity	  logs	  of	  the	  Jumonville	  property.	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C.3	  HPT	  logs	  for	  the	  Jumonville	  property.	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C.4	  Gamma	  logs	  of	  the	  Bueche	  property.	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  C.5	  	  Electrical	  Conductivity	  logs	  of	  the	  Jum
onville	  property.	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C.6	  	  Hydraulic	  Profining	  Tool	  logs	  of	  the	  Bueche	  property.	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  C.7	  	  Gamma	  logs	  of	  the	  Woody	  properties.	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C.8	  EC	  logs	  of	  the	  W
oody	  property.	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C.9	  HPT	  logs	  of	  the	  W
oody	  property.	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C.10  EC  logs  of  the  Roberts  property.  
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C.11	  HPT	  logs	  of	  the	  Roberts	  property.	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J2 J3
C.12	  Simplified	  core	  drawings	  of	  the	  cored	  interval	  at	  the	  Jumonville	  property.	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C.13	  Simplified	  core	  drawings	  of	  the	  cored	  interval	  at	  the	  Roberts	  property.	  
R2 R3R1
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W2 W3W1
C.15	  Simplified	  core	  drawings	  of	  the	  cored	  interval	  at	  the	  Woody	  property.	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B2 B3B1
C.15	  Simplified	  core	  drawings	  of	  the	  cored	  interval	  at	  the	  Bueche	  property.	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APPENDIX	  D:	  	  GRAIN-­‐SIZE	  AND	  EMMA	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
D.1	  End-­‐member	  modeling	  divisions	  by	  grain	  size	  for	  the	  four	  end	  member	  scenario.	  
D.2  End-­member  modeling  statistics  for  the  grainsize  data  for  the  four  end  member  
scenario.  
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Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 42 89.36% Silt 32 68.09%
Very	  Fine	  Sand	   4 8.51% Very	  Fine	  Sand	   11 23.40%
Fine	  Sand 1 2.13% Fine	  Sand 4 8.51%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 47 Total 47
Clay 0 Clay 1 2.33%
Silt 23 53.49% Silt 2 4.65%
Very	  Fine	  Sand	   16 37.21% Very	  Fine	  Sand	   26 60.47%
Fine	  Sand 3 6.98% Fine	  Sand 13 30.23%
Medium	  Sand 1 2.33% Medium	  Sand 1 2.33%
Total 43 Total 43
Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 12 70.59% Silt 11 64.71%
Very	  Fine	  Sand	   5 29.41% Very	  Fine	  Sand	   4 23.53%
Fine	  Sand 0 0.00% Fine	  Sand 2 11.76%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 17 Total 17
Clay 0 0.00% Clay 1 0.93%
Silt 77 71.96% Silt 45 42.06%
Very	  Fine	  Sand	   25 23.36% Very	  Fine	  Sand	   41 38.32%
Fine	  Sand 4 3.74% Fine	  Sand 19 17.76%
Medium	  Sand 1 0.93% Medium	  Sand 1 0.93%
Total 107 Total 107
B1	  
Mean Mode
B2
Mean Mode
All	  Bueche	  
Mean Mode
B3	  
Mean Mode
D.3	  Grainsize	  percentages	  and	  sample	  numbers	  for	  each	  of	  the	  Bueche	  locations.	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Clay 1 3.33% Clay 1 3.33%
Silt 23 76.67% Silt 10 33.33%
Very	  Fine	  Sand	   1 3.33% Very	  Fine	  Sand	   13 43.33%
Fine	  Sand 5 16.67% Fine	  Sand 6 20.00%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 30 Total 30
Clay 0 Clay 4 11.76%
Silt 31 91.18% Silt 18 52.94%
Very	  Fine	  Sand	   2 5.88% Very	  Fine	  Sand	   10 29.41%
Fine	  Sand 1 2.94% Fine	  Sand 2 5.88%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 34 Total 34
Clay 1 1.56% Clay 5 7.81%
Silt 54 84.38% Silt 28 43.75%
Very	  Fine	  Sand	   3 4.69% Very	  Fine	  Sand	   23 35.94%
Fine	  Sand 6 9.38% Fine	  Sand 8 12.50%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 64 Total 64
All	  Jumonville	  
Mean Mode
J2
J3
Mean Mode
Mean Mode
D.4	  Grainsize	  percentages	  and	  sample	  numbers	  for	  each	  of	  the	  Jumonville	  locations.	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Clay 1 1.69% Clay 3 5.08%
Silt 44 74.58% Silt 33 55.93%
Very	  Fine	  Sand	   4 6.78% Very	  Fine	  Sand	   9 15.25%
Fine	  Sand 9 15.25% Fine	  Sand 11 18.64%
Medium	  Sand 1 1.69% Medium	  Sand 3 5.08%
Total 59 Total 59
Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 36 97.30% Silt 26 70.27%
Very	  Fine	  Sand	   1 2.70% Very	  Fine	  Sand	   11 29.73%
Fine	  Sand 0 0.00% Fine	  Sand 0 0.00%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 37 Total 37
Clay 0 0.00% Clay 1 2.22%
Silt 27 60.00% Silt 19 42.22%
Very	  Fine	  Sand	   7 15.56% Very	  Fine	  Sand	   7 15.56%
Fine	  Sand 11 24.44% Fine	  Sand 18 40.00%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 45 Total 45
Clay 1 0.71% Clay 4 2.84%
Silt 107 75.89% Silt 78 55.32%
Very	  Fine	  Sand	   12 8.51% Very	  Fine	  Sand	   27 19.15%
Fine	  Sand 20 14.18% Fine	  Sand 29 20.57%
Medium	  Sand 1 0.71% Medium	  Sand 3 2.13%
Total 141 Total 141
W1
Mean Mode
W2
Mean Mode
W3	  
Mean Mode
All	  Woody
Mean Mode
D.5	  Grainsize	  percentages	  and	  sample	  numbers	  for	  each	  of	  the	  Woody	  locations.	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Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 23 63.89% Silt 18 50.00%
Very	  Fine	  Sand	   13 36.11% Very	  Fine	  Sand	   17 47.22%
Fine	  Sand 0 0.00% Fine	  Sand 1 2.78%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 36 Total 36
Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 36 94.74% Silt 32 84.21%
Very	  Fine	  Sand	   2 5.26% Very	  Fine	  Sand	   6 15.79%
Fine	  Sand 0 0.00% Fine	  Sand 0 0.00%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 38 Total 38
Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 73 96.05% Silt 64 84.21%
Very	  Fine	  Sand	   3 3.95% Very	  Fine	  Sand	   12 15.79%
Fine	  Sand 0 0.00% Fine	  Sand 0 0.00%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 76 Total 76
Clay 0 0.00% Clay 0 0.00%
Silt 132 88.00% Silt 114 76.00%
Very	  Fine	  Sand	   18 12.00% Very	  Fine	  Sand	   35 23.33%
Fine	  Sand 0 0.00% Fine	  Sand 1 0.67%
Medium	  Sand 0 0.00% Medium	  Sand 0 0.00%
Total 150 Total 150
R1
Mean Mode
R2
Mean Mode
R3	  
Mean Mode
All	  Roberts
Mean Mode
D.6	  Grainsize	  percentages	  and	  sample	  numbers	  for	  each	  of	  the	  Roberts	  locations.	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D.7  Linear  Correlation  and  Angular  Deviation  displays  in  Analysize  for  the  all  locations  
dataset.  
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